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Аннотация
Актуальность проблемы. Раннепермский магматизм Южного Урала плохо изучен современными 
методами. Локально проявленные в Восточно-Магнитогорской зоне гранитоидные массивы этого возраста 
несут важную информацию о геодинамической обстановке своего формирования. Выяснение этого вопроса 
позволяет внести важный вклад в представления о геодинамическом развитии Урала. Природа гранитоидов 
до сих пор дискуссионна. Связь с массивами, объединенными в балканский комплекс золото-вольфрамовой 
минерализации свидетельствует о необходимости их комплексного изучения.
Целью исследования является определение петролого-геохимических особенностей пород балканского 
комплекса, выявление механизма их петрогенезиса и установление на этой основе геодинамической 
обстановки их формирования.
Результаты. Выполнено петролого-геохимическое изучение образований балканского комплекса и 
определено их место в типовой систематике гранитоидов. Показана их принадлежность к I-типу. Впервые 
изучены минералогическими и петрогеохимическими методами шонкинитовые ксенолиты в гранитоидах. 
Предложен механизм петрогенезиса пород и определена геодинамическая обстановка их формирования. 
Показано, что монцонит-монцодиорит-кварцевосиенит-граносиенит-лейкогранитная серия пород 
сформировалась в результате кристаллизационной дифференциации единого родоначального расплава, 
а также сделан вывод о формировании массивов комплекса в условиях раннеколлизионной обстановки 
при важной роли процесса субдукции. Механизм становления массивов комплекса во многом аналогичен 
таковому для гранитоидов в других коллизионных областях, хотя имеет и свою специфику. 
Выводы. 1). Раннепермские гранитоиды балканского комплекса относятся к I-типу. 2). Все породы комплекса 
– от монцонитов до кварцевых сиенитов и лейкогранитов, включая шонкиниты из ксенолитов, образуют 
петрогенетическую серию, образовавшуюся в результате кристаллизационной дифференциации единого 
родоначального щелочно-габбрового расплава при повышенном водном давлении. 3). Балканский комплекс 
сформировался в раннеколлизионной обстановке под воздействием глубинной субдукции. 4). Становление 
массивов комплекса происходило при режиме транспрессии в верхней части коры. 5). Балканский комплекс 
является своего рода индикатором роста новообразованной коры в результате процессов коллизии и 
аккреции. 
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Введение
Восточно-Магнитогорская зона представляет со-

бой восточную ветвь Магнитогорской мегазоны (рис. 1), 
отождествляемую многими исследователями с палеовул-
каническим поясом, являющимся одним из крупнейших 
субмеридиональных поясов Южного Урала и локализо-
ванным в северной части Магнитогорско-Мугоджарской 
палеоостроводужной системы. Последняя прошла через 
долгую сложную историю развития, в котором выделяется 
три отчетливо выраженные стадии [1]. Первая – субокеа-
ническая, или стадия окраинного моря (ордовик–силур, 
до раннего девона включительно). Вторая – собственно 
островодужная (средний девон–ранний карбон). Третья 
стадия, коллизионно-аккреционная, завершает текто-
ническое развитие региона (средний карбон–пермь). 

Дальнейшее развитие проходило в субплатформенном 
режиме. В восточной части указанной зоны известны не-
большие массивы весьма своеобразных гранитоидов, с 
которыми связано формирование месторождений золота 
и вольфрама, изучавшихся многими исследователями (на-
чиная с Д. С. Коржинского в 1940-х г.). Тем не менее сами 
рудоносные гранитоиды до настоящего времени остаются 
слабо изученными и взгляды на их природу и геодинами-
ческую позицию существенно разнятся. Так, Р. Г. Язева 
и В. В. Бочкарёв отнесли их к «формации субщелочных 
гранитоидов, или магматитов A-типа», т. е. к анороген-
ным, но сформировавшимся в условиях активной кон-
тинентальной окраины «андийского» типа [2]. Позднее 
они же определили их принадлежность к шошонитовой 
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серии, формировавшейся в условиях конвергентного гео-
динамического режима в обстановке «постколлизионно-
го орогена», причем современными их аналогами считали 
шошониты Тибета [3]. Г. Б. Ферштатер же считал, что все 
близкие по возрасту (т. е. все пермские) гранитоиды этой 
части Урала являются продуктами корового «водного» 
анатексиса, а формирование раннепермских монцодио-
рит-гранитоидных плутонов связывал с «возникновени-
ем континентальных дуг» [4]. Так или иначе, но актуаль-
ность комплексного петролого-геохимического изучения 
этих образований, а также определение на этой основе ге-
одинамической обстановки их формирования, представ-
ляется несомненной. Автор в течение ряда лет изучал их 
при проведении геолого-съемочных работ на территории 
Восточно-Магнитогорской зоны, полученные результаты 
излагаются далее. 

Геолого-петрографическая характеристика балкан-
ского комплекса

Характеризуемые образования на Государственной 
геологической карте масштаба 1 : 200 000 последнего по-
коления в соответствии с легендой Южно-Уральской се-
рии объединяются в монцодиорит-граносиенит-грани-
товый позднекаменноугольный балканский комплекс [5]. 
Они представлены умеренно-щелочными породами, пре-
имущественно гранитоидами, слагающими ряд неболь-
ших штокообразных массивов, прорывающих отложения 
среднего и верхнего девона в восточной и центральной 
частях гумбейской зоны, а также довольно многочислен-
ные жилы разнообразного состава, развитые значительно 
шире в пределах Восточно-Магнитогорского пояса. Ранее 
этот комплекс различными исследователями описывался 
под названием «гумбейский» [2, 3, 6, 7]. Нами он изучался 
на балканском участке (рис. 2). Наиболее крупные из мас-
сивов комплекса – Новобуранный и Балканский – резко 
асимметричны, с ярко выраженным субширотным удли-
нением. Кроме них известны выходы еще ряда мелких тел 
(р. Солодянка, оз. Башкирское, г. Янгыз-Каим и др.). Кон-
такты массивов – крутые, отчетливо рвущие, с многочис-
ленными инъекциями и апофизами. Комплекс отчетливо 
двухфазный. Породы первой фазы представлены монцо-
диоритами, монцонитами, реже сиенитами, кварцевыми 
монцонитами и кварцевыми сиенитами, изредка монцо-
габбро. Породы второй фазы – гранитоиды слабо повы-
шенной щелочности: граносиениты, умеренно-щелочные 
граниты, значительно реже лейкограниты. Породы пер-
вой фазы наиболее хорошо обнажены в небольшом мас-
сиве близ устья р. Солодянки (рис. 2), но развиты и в дру-
гих массивах, в частности, на юге балканского, вскрыты в 
Новобуранном массиве среди пород второй фазы карье-
ром севернее пос. Заречный. Они характеризуются резко 
повышенной щелочностью (умеренно щелочные). Это 
серые мелкозернистые породы, состоящие из плагиоклаза 
– 15–50 %, пертитового калиевого полевого шпата – 10–50 
%, клинопироксена – 10–25 %, биотита – 3–15 %, амфибо-
ла – 5–20 %, оливина – от 0 до 10–15 % (в монцогаббро), 
кварца – от 0 в монцогаббро и наиболее основных мон-
цонитах до 5, редко – 10 %. Акцессории – апатит, титани-
стый магнетит, сфен, эпидот. Породы второй фазы, пре-
обладающие в большинстве массивов, – розовато-серые, 
преимущественно среднезернистые, массивные, иногда 

неотчетливо гнейсовидные. Они состоят из плагиоклаза 
(олигоклаз, реже андезин) – до 50 %, щелочных полевых 
шпатов (ортоклаз, пертит, редко микроклин) – 25–30 %, 
кварца – 15–25 %, темноцветных (биотит, роговая обман-
ка, редко клинопироксен) – 5–10 %. Темноцветные ми-
нералы имеют низкую железистость и глиноземистость, 
что объясняется постмагматическими преобразовани-
ями пород. Акцессории – апатит, сфен, магнетит. Редко 
встречающиеся лейкограниты часто альбитизированы и 
карбонатизированы, что говорит о значительной гидро-
термальной активности магматического очага на заклю-
чительной стадии его эволюции. Образования второй 
фазы комплекса характеризуются менее повышенной 
щелочностью, чем образования первой. По мнению В. М. 
Мосейчука и др., ряд пород комплекса образовался за счет 
дифференциации, которая шла с обогащением расплавов 
кремнеземом и относительным обеднением калием в ре-
зультате ранней кристаллизации высокотемпературных 
щелочных полевых шпатов [5]. 

Новобуранный массив является наиболее крупным 
из интрузивных массивов комплекса. Он расположен в 
районе пос. Новобурановка (Шеелитовый рудник). Мас-
сив вытянут в субширотном направлении почти на 7 км 

Рисунок 1. Cтруктурно-формационное районирование Вос-
точно-Магнитогорской зоны Южного Урала. 1–2 – Магнито-
горская мегазона: 1 – Западно-Магнитогорская зона, 2 – Восточ-
но-Магнитогорская зона (структурно-формационные подзоны: Г 
– Гумбейская, УА – Учалино-Александринская, М – Магнитогор-
ская, К – Кизильская); 3 – сопредельные мегазоны: Центрально-У-
ральская (I) и Восточно-Уральская (II); 4–5 – крупнейшие сутурные 
зоны: Главная Уральская (4) и Уйско-Кацбахская (5); 6 – границы 
зон и подзон; 7 – зоны поперечных дислокаций; 8 – контур района 
работ (балканский участок); 9 – крупные города.
Figure 1. Structural and formational geographical demarcation 
of the East Magnitogorsk zone of the Southern Urals. 1-2 - Mag-
nitogorsk megazone: 1 - West Magnitogorsk zone, 2 - East Magni-
togorsk zone (structural and formation subzones: G - Gumbeyskaya, 
UA - Uchalino-Alexandrinskaya, M - Magnitogorsk, K - Kizilskaya); 3 
- adjacent megazones: Central Ural (I) and East Ural (II); 4–5 - the 
largest suture zones: Main Ural (4) and Uysko-Katzbakh (5); 6 - bound-
aries of zones and subzones; 7 - zones of transverse dislocations; 8 
- contour of the study region (Balkan area); 9 - large cities.
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и на уровне современного эрозионного среза имеет пло-
щадь около 15 км2 (рис. 2). Вмещающими для массива 
образованиями являются среднедевонские вулканиты, 
которые в приконтактовой зоне ороговикованы, скарни-
рованы, кое-где рассланцованы. Контакты массива кру-
тые, отчетливо рвущие, с многочисленными инъекциями 

Рисунок 2. Геологическая карта балканского участка (район 
Новобуранного и Балканского массивов). 1 – раннедевонские 
базальты, киембаевская свита (D1km); 2 – базальты и риодациты 
александринской свиты, средний девон (D2Al); 3 – базальты и анде-
зибазальты гумбейской свиты, средний девон (D2gm); 4 – андези-
ты, дациты, туфы и туфопесчаники кислого состава, новобуранная 
толща, средний-поздний девон (D2–3nb); 5 – базальты и их туфы, 
аблязовская толща, поздний девон (D3ab); 6–7 – интрузивные об-
разования балканского комплекса: 6 – первая фаза: монцогаббро, 
монцониты, монцодиориты, кварцевые монцониты и кварцевые 
сиениты; 7 – вторая фаза: граносиениты, граниты, лейкограниты; 8 
– тектонические нарушения; 9 – геологические границы. Цифрами 
в кружках обозначены массивы: 1 – Балканский, 2 – Солодянский, 
3 – Новобуранный. По В. М. Мосейчуку и др., [5], с упрощениями.
Figure 2. Geological map of the Balkan area (the area of ​​Novobu-
rany and Balkan massifs). 1 - Early Devonian basalts, Kiemba 
Formation (D1km); 2 - basalts and rhyodacites of the Alexandrine 
Formation, Middle Devonian (D2Al); 3 - basalts and andesite ba-
salts of the Gumbey Formation, Middle Devonian (D2gm); 4 - an-
desites, dacites, tuffs and tuff sandstones of acidic composition, 
newly drilled stratum, Middle-Late Devonian (D2–3nb); 5 - basalts 
and their tuffs, Ablyazian stratum, Late Devonian (D3ab); 6–7 — 
intrusive formations of the Balkan complex: 6 — first phase: mon-
zogabbro, monzonites, monzodiorites, quartz monzonites and 
quartz syenites; 7 - the second phase: granosyenites, granites, 
leucogranites; 8 - tectonic disturbances; 9 - geological bounda-
ries. The numbers in the circles indicate the massifs: 1 - Balkan-
sky, 2 - Solodyansky, 3 - Novoburanny. According to V. M. Mosei-
chuk et al., [5], with simplifications.

и апофизами. Описываемый массив, как и весь комплекс, 
имеет двухфазное строение. На поверхности преоблада-
ют граниты и гранодиориты биотит-роговообманковые 
и роговообманково-биотитовые второй (поздней) фазы. 
Породы розовато-серого цвета, преимущественно сред-
незернистые, массивные, иногда неотчетливо гнейсовид-
ные. Гранитоиды прорываются большим количеством 
даек гранит-порфиров и лейкогранитов, прослеженных на 
большие расстояния (до нескольких километров от мас-
сива). В постмагматическую стадию образовались много-
численные кварцевые, кварц-карбонатные и кварц-поле-
вошпатовые жилы с сульфидами. С поздними гранитои-
дами связано формирование скарново-шеелитовых руд, в 
настоящее время отработанных. Породы первой (ранней) 
фазы вскрыты карьером юго-юго-восточнее пос. Новобу-
рановка. Они обнажены в северном, северо-восточном и 
юго-восточном бортах карьера. Здесь же много глыб этих 
пород. Они представлены монцодиоритами и кварцевыми 
монцодиоритами. В западной части массива породы ран-
ней фазы присутствуют в виде небольших по размерам 
ксенолитов в гранитах и гранодиоритах поздней фазы. 
Выходам пород первой фазы отвечают слабые положи-
тельные аномалии магнитного поля. Преобладающим на 
поверхности гранитоидам второй фазы отвечают значе-
ния полей, близкие к нулевым. На глубине, вероятно, раз-
меры тел комплекса значительно больше [5].

Как среди гранитов и гранодиоритов поздней фазы 
характеризуемого массива, так и среди кварцевых монцо-
диоритов ранней фазы присутствуют ксенолиты весьма 
своеобразных меланократовых пород. Большое количе-
ство их можно увидеть в восточном борту карьера у пос. 
Новобурановка, значительно меньше – в западном и се-
верном бортах. Размер ксенолитов колеблется от 0,51 см 
до 0,5 м. Один ксенолит отличается гигантскими размера-
ми и имеет видимую мощность около 10 м и некоторыми 
геологами ошибочно воспринят как дайка. Форма ксено-
литов самая разнообразная: изометричная, округлая, не-
правильная, уплощенно-вытянутая, чаще отчетливо угло-
ватая. Количество ксенолитов в общем объеме пород так-
же крайне непостоянно: от отдельных обломков до 30–40 
% на отдельных участках. Цвет ксенолитов от темно-серо-
го до черного. Текстура пород пятнистая или, значитель-
но реже, полосчатая. Последняя срезается вмещающими 
гранитоидами, т. е. является унаследованной. Текстуры 
обусловлены присутствием лейкократовых пятен или по-
лос шириной до 5 мм, обогащенных агрегатом биотит-ка-
лиевополевошпатового состава, отчетливо выделяющих-
ся на темном фоне. Ксенолиты, так же, как и вмещающие 
их гранитоиды, прорываются дайками гранит-порфиров 
и лейкогранитов. Петрографическим изучением и рент-
геноструктурным анализом установлено, что ксенолиты 
сложены главным образом клинопироксеном (40–55 %), 
биотитом (30–40 %), калиевым полевым шпатом – ор-
токлазом (3–10 %), оливином (1–5 %) и апатитом (до 3 
%). Как правило, в небольшом количестве присутствует 
кварц (3–10 %), причем он образует тонкозернистый агре-
гат явно вторичного происхождения. Другие вторичные 
минералы – боулингит по оливину, актинолит-тремолит 
по пироксену и альбит по ортоклазу. В протолочках об-
наружены сфен, титанистый магнетит, эпидот, магнетит, 
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пирит, сфалерит, блеклая руда, рутил. Наиболее ранними 
минералами являются оливин и апатит, позже кристалли-
зовался клинопироксен. В интерстициях развиты биотит 
и ортоклаз. Петрографические особенности позволяют 
назвать породу ортоклаз-биотитовым шонкинитом.

Возраст гранитоидов балканского комплекса опреде-
лен по двум цирконовым датировкам альфа-свинцовым 
методом – 290 ± 25 и 320 ± 30 млн лет [8]. Еще ранее Ю. 
Н. Замигой при проведении съемочных работ калий-ар-
гоновым методом получена датировка 283 млн лет. А. А. 
Краснобаевым (ИГГ УрО РАН) получен ряд калий-арго-
новых датировок в диапазоне 278–325 млн лет, В. М. Горо-
жаниным для Новобуранного массива Rb–Sr изохроным 
методом рассчитан возраст 285 ± 5 млн лет при (87Sr/86Sr)0 
– 0,70405 ± 0,00007, причем по совокупности проб Новобу-
ранного, Солодянского и Балканского массивов получены 
близкие данные, но с большим отклонением: T – 289 ± 13 

млн лет, (87Sr/86Sr)0 – 0, 70404 ± 0,00005 [5]. Возраст цирко-
на из гранодиоритов Новобуранного массива составляет 
294 ± 8 млн лет [9]. Вся совокупность полученных данных 
убеждает нас в том, что характеризуемые образования 
имеют раннепермский возраст. 

Петрогеохимические особенности пород и типовая 
диагностика гранитоидов

В табл. 1 приведена петрогеохимическая характери-
стика (включая распределение РЗЭ) некоторых предста-
вительных образцов пород балканского комплекса (вклю-
чая ксенолиты), а в табл. 2 приведены средние химические 
и нормативные составы пород.

Содержание кремнезема в шонкинитах колеблется от 
43,44 до 51,8 % (табл. 1). Суммарная щелочность возрас-
тает в этом ряду от 4,06 до 7,98 %, при этом отношение 
K2O/Na2O постепенно уменьшается от 5,7–10 до 1,4. Со-
держание окиси магния также постепенно уменьшается 

Таблица 1. Содержание петрогенных (вес. %), микро- и редкоземельных элементов (г/т) в представительных образцах пород 
балканского комплекса. 
Table 1. The content of petrogenic (wt.%), micro- and rare-earth elements (g / t) in representative samples of rocks of the Balkan  
complex.

Окислы
Образец породы

3048 5048-
6a 5048-9 5267 3106-4 5048-7 5269-3 K-345 5048 K-352 5048-8 5265

SiO2 43,44 43,67 48,53 48,92 56,92 58,43 60,82 61,19 69,09 70,01 71,30 74,36
TiO2 1,69 1,78 1,36 0,76 0,80 0,89 0,62 0,32 0,43 0,38 0,27 0,24
Al2O3 6,94 8,73 11,66 19,13 14,05 14,36 15,14 17,04 13,08 16,70 13,95 14,11
Fe2O3 3,50 4,21 2,55 5,38 3,40 2,00 2,84 2,60 2,60 – 0,81 0,97
FeO 5,96 6,59 5,87 3,34 2,81 4,13 2,32 0,89 1,73 2,38 0,95 1,20
MnO 0,17 0,13 0,12 0,15 0,08 0,07 0,06 0,06 0,03 0,03 0,01 0,02
MgO 17,87 15,12 10,99 4,06 4,75 5,47 3,76 2,56 2,17 0,83 1,06 0,75
CaO 12,86 9,34 10,21 8,70 3,94 5,50 3,85 3,36 2,11 1,26 1,67 2,96
Na2O 0,37 0,87 2,50 3,39 4,81 4,40 4,74 5,64 3,58 5,00 5,00 4,30
K2O 3,69 5,08 3,48 2,60 6,09 3,42 4,00 4,62 3,59 3,44 4,68 0,31
P2O5 1,85 1,83 1,17 0,22 0,69 0,47 0,48 0,12 0,19 0,07 0,09 0,07
П. п. п. 1,52 1,64 0,76 2,10 1,28 0,34 1,22 1,42 1,34 0,81 0,36 0,86
CO2 – – – 0,40 < 0,40 – 0,66 – – – – < 0,40
S – – – – 0,05 – – – 0,38 – – –
Сумма 99,86 98,99 99,20 98,75 99,63 99,47 99,85 99,82 98,50 100,91 99,42 99,97
Li – 56 62 – – 39 – – 23 – – –
Ba – 920 3000 – – 1000 – – 12 000 – 1200 –
Cr – 800 560 – – 200 – 661 82 200 48 –
V – 260 230 – – 130 – 79 17 14 49 –
Ni – 320 290 – – 150 – 62 64 29 25 –
Co – 39 47 – – 20 – 8 10 8 – –
Cu – – 30 – – 48 – – 110 – 30 –
Ag – – 0,15 – – 0,10 – – 0,76 – – –
Zn – 320 260 – – 160 – – 170 – – –
Pb – 5,6 18 – – 44 – – 72 – 44 –
Sn – 2,9 4,2 – – 2,8 – – 3,5 – – –
Ga – 17 20 – – 16 – – 17 – 14 –
Sc – 7,4 22 – – 10 – – 18 – 4,4 –
Zr 73 20 30 – – 110 – 324 110 100 47 –
Nb – 17 9,9 – – 17 – 10 16 – 16 –
U – 4 8 – – 10 – – 10 – 11 –
Th – 5 5 – – 11 – – 27 – 41 –
Y – – 11 15,8 17,2 18 7,40 30 10 14 – 6,4
Sr 592 442 2368 834 1150 1488 1400 2370 754 612 1192 352
Rb 131 243 106 57 170 90 80 65 113 154 93 13
La – – 40,0 5,4 21,3 44,0 30,5 – – – – 5,8
Ce – – 89,0 15,3 43,2 95,0 51,3 – – – – 8,4
Pr – – – 2,1 4,6 – 7,2 – – – – 1,2
Nd – – 42,0 9,3 17,0 42,0 25,2 – – – – 5,4
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Таблица 2. Средние химические и нормативные составы пород балканского комплекса.
Table 2. Average chemical compositions and norms of rocks of the Balkan complex.

Окислы
Порода

1 2 3 4 5 6 7
SiO2 47,98 52,61 55,88 60,48 66,45 70,48 74,54
TiO2 1,29 0,89 1,06 0,66 0,47 0,38 0,15
Al2O3 11,06 14,24 15,27 16,13 16,41 15,81 14,74
Fe2O3 3,64 4,48 3,49 2,78 1,55 1,14 0,57
FeO 6,43 5,83 3,19 2,44 1,84 1,14 0,86
MnO 0,14 0,22 0,09 0,06 0,03 0,03 0,02
MgO 13,38 6,90 5,86 4,14 1,94 1,06 0,36
CaO 9,20 8,43 6,45 4,43 3,03 1,37 0,82
Na2O 2,05 4,03 4,57 4,11 4,37 4,62 4,29
K2O 3,89 1,78 3,54 4,30 3,77 3,85 3,59
P2O5 0,93 0,58 0,60 0,47 0,15 0,13 0,07
Нормы
Q 0,00 0,00 0,00 6,53 17,02 24,46 33,34
C 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,86 2,47
Or 22,99 10,52 20,92 25,41 22,28 22,75 21,22
Ab 8,13 34,10 38,67 34,78 36,98 39,09 36,30
An 9,49 15,51 10,70 12,86 14,02 5,95 3,61
Di 23,88 18,06 13,66 4,76 0,02 0,00 0,00
Hy 0,00 6,64 2,78 9,28 6,20 3,22 1,79
Ol 20,63 5,63 4,81 0,00 0,00 0,00 0,00
Mt 5,28 6,50 5,06 4,03 2,25 1,65 0,83
Ilm 2,45 1,69 2,01 1,25 0,89 0,72 0,28
Ap 2,15 1,34 1,39 1,09 0,35 0,30 0,16
N 8 5 4 13 8 22 7
Минералы
N Pl 53,86 31,26 21,67 27,00 27,50 13,20 9,05
Wo (Di) 12,56 9,40 7,26 2,52 0,01 0,00 0,00
En (Di) 9,37 6,43 5,85 2,00 0,01 0,00 0,00
Fs (Di) 1,95 2,23 0,56 0,23 0,00 0,00 0,00
En (Hy) 0,00 4,93 2,53 8,31 4,82 2,64 0,90
Fs (Hy) 0,00 1,71 0,24 0,97 1,38 0,58 0,90
Fo (Ol) 16,79 4,08 4,35 0,00 0,00 0,00 0,00
Fa (Ol) 3,85 1,55 0,46 0,00 0,00 0,00 0,00

 Примечание: 1 – шонкинитовые ксенолиты; 2–5 – первая фаза: 2 – монцогаббро, 3 – монцодиориты и монцониты, 4 – кварцевые 
монцодиориты и монцониты, 5 – кварцевые сиениты; 6–7 – вторая фаза: 6 – граносиениты и граниты, 7 – лейкограниты; N – количество 
анализов.

от 17,87 до 10 %, в меньшей степени уменьшается общая 
железистость – от 10,8 до 8 % при некотором уменьше-
нии степени его окисленности – от 37 до 30 %, при этом 
кальциевость остается на прежнем уровне – 10–12,5 %, а 
содержание пятиокиси фосфора постепенно уменьшается 
от –1,85 до 1,17 %, как и титанистость – от 1,78 до 1,36 %, в 
то время как глиноземистость возрастает от 6,94 до 11,66 
%. Средний нормативный состав пород характеризуется 
высокими долями ортоклаза, анортита, нефелина, низко-
железистого диопсида, высокомагнезиального оливина, а 
также магнетита, ильменита и апатита. В меланократовых 
шонкинитах отмечается высокая доля нормативного лей-
цита (в некоторых образцах – до 12,5 %). В относительно 
лейкократовых разновидностях вместо лейцита появля-
ется альбит, а номер нормативного плагиоклаза снижает-
ся со 100 до 45,7, при этом его количество увеличивается 
от 4,9 до 22,5 %. В целом же петрохимические характери-
стики шонкинитовых ксенолитов, постепенно меняясь 
по мере роста их кремнеземистости, достигают значений, 

соответствующих монцогаббро первой фазы комплекса, 
что иллюстрируется харкеровской диаграммой (рис. 3) 
и, по-видимому, свидетельствует о генетической связи 
всех пород комплекса, причем шонкиниты представля-
ют собой наиболее основные, «начальные» образова-
ния единой петрогенетической серии, заканчивающейся 
лейкогранитами. 

Геохимическое изучение шонкинитовых ксенолитов 
(табл. 1) показало, что в них содержатся аномально вы-
сокие количества Li, Ba, Cr, Ni, Zn, Pb, особенно Sr, Rb, Nb 
при умеренных концентрациях других микроэлементов 
– V, Co, Cu, Ag, Ga, Sc, Zr, U, Th, Y. При увеличении крем-
неземистости пород от 43,67 до 48,53 % в них резко увели-
чивается содержание стронция (в 5 раз) и бария (в 3 раза), 
но при этом резко падает содержание рубидия (в 2,5 раза), 
что коррелируется с уменьшением калиево-натриевого 
отношения (см. ранее). По нашему мнению, подобное из-
менение петрогеохимических характеристик можно объ-
яснить высокой степенью фракционирования какого-то 
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Рисунок 3. Вариационная диаграмма Харкера для образова-
ний балканского комплекса. Пунктиром отграничена область 
состава шонкинитовых ксенолитов.
Figure 3. Harker variation diagram for formations of the Balkan 
complex. The dotted line delineates the composition of schonk-
inite xenoliths.

Рисунок 4. Спайдер-диаграмма для образований балкан-
ского комплекса. Цифры у графиков соответствуют но-
мерам анализов в табл. 1. Нормировано по примитивной  
мантии (PM) [10]. 
Figure 4. Spider diagram for formations of the Balkan complex. 
The numbers in the graphs correspond to the numbers of the 
analyzes in the table. 1. It is normalized according to the primi-
tive mantle (PM) [10].

Рисунок 5. Распределение РЗЭ в образованиях балканского 
комплекса. Цифры у графиков соответствуют номерам 
анализов в табл. 1. Нормировано по хондриту [11].
Figure 5. Distribution of REE in formations of the Balkan complex. 
The numbers in the graphs correspond to the numbers of analyzes 
in the table. 1. It is normalized according to chondrite [11].

темноцветного высокомагниевого и высококалиевого 
минерала, каковым критериям вполне отвечает флогопит. 
 В целом для шонкинитов характерны высокие содержа-
ния всех литофилов (как крупноионных, так и высокоза-
рядных, при гораздо более высоком уровне содержания 
первых) – рис. 4, причем их микроэлементный спектр 
весьма близок к таковому во вмещающих гранитах (см. да-
лее), что, по нашему мнению, безусловно свидетельствует 
о генетической общности этих пород. Об этом же, по на-
шему мнению, свидетельствуют совершенно однотипные 
спектры распределения РЗЭ в лейкократовом шонкините 
и кварцевом монцоните 1-й фазы внедрения Новобуран-
ного массива (рис. 5). Как для одного, так и для другого ха-
рактерно резкое преобладание легких цериевых РЗЭ над 
тяжелыми иттриевыми, но во втором наблюдается слабо 
проявленная отрицательная европиевая аномалия. 

Петрохимические особенности образований первой 
фазы балканского комплекса сводятся к следующему. По 
мере роста кремнеземистости пород в них заметно уве-
личиваются глиноземистость и суммарная щелочность, 
резко уменьшаются магнезиальность, железистость и 
известковистость, содержания титана и фосфора посте-
пенно уменьшаются, а тип щелочности при этом также 
постепенно сменяется с натриевого на калиево-натри-
евый (табл. 1, рис. 3). В нормативном составе эти изме-
нения выражаются в уменьшении количества, а затем и 
исчезновении нормативных оливина и диопсида, умень-
шении содержаний нормативных акцессориев (магнети-
та, ильменита, апатита), появлении нормативного кварца 
и постепенном увеличении суммы нормативных полевых 
шпатов. В наиболее кислых образованиях первой фазы, 
в кварцевых сиенитах, сумма нормативных полевых 
шпатов и кварца составляет более 90 % (табл. 2). Геохи-
мический спектр образований ранней фазы в принципе 
аналогичен таковому для шонкинитовых ксенолитов, что 
говорит о генетической общности указанных пород, от-
личия сводятся к появлению на спайдер-диаграмме на 
графиках кварцевых монцонитов и кварцевых сиенитов 
титанового и фосфорного минимумов, а также резком 
обеднении этих пород сидерофильными элементами (рис. 
4), т. е. форма графиков, образно говоря, приобретает не-
кие «субдукционные» черты. Распределение РЗЭ в поро-
дах второй фазы характеризуется резким преобладанием 
цериевых РЗЭ над иттриевыми, при этом отмечается по-
явление и увеличение по мере роста кремнеземистости 
пород отрицательной европиевой аномалии, что, по-ви-
димому, отражает значительную роль полевошпатового 
фракционирования в петрогенезисе всей характеризуе-
мой серии пород (рис. 5). 

Петрохимические и геохимические особенности гра-
нитоидов балканского комплекса сводятся к следующему 
(табл. 1, 2). Для них характерны варьирующая кислотность 
(от кварцевых сиенитов через граносиениты и граниты 
вплоть до лейкогранитов), в целом повышенная титани-
стость, кальциевость и щелочность калиево-натриевого 
типа, низкая фосфористость и повышенная глиноземи-
стость (табл. 2). Характернейшей особенностью норма-
тивного состава является повышенное количество норма-
тивного корунда, что свидетельствует о пересыщенности 
пород глиноземом. Главной геохимической особенностью 
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гранитоидов является повышенная концентрация ряда 
микроэлементов (Li, Ba, Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, Ag, Sn, Rb, Sr, 
Mo, Be, U, Th, Nb) при умеренных содержаниях V, Co, Ga, 
Sc, Zr, Y (табл. 1). Обращает на себя в целом редкометал-
льно-полиметаллическая специализация пород, при этом 
их общий геохимический спектр по форме весьма близок 
к таковым у габброидов и диоритоидов первой фазы ком-
плекса, отличаясь от последних обогащенностью крупно-
ионными литофилами и более отчетливо проявленными 
фосфорным и титановым минимумами (рис. 4). Распреде-
ление РЗЭ в лейкогранитах характеризуется невысокими 
концентрациями всех РЗЭ при отчетливом европиевом 
минимуме (рис. 5), что вполне объясняется их образова-
нием в результате глубокой дифференциации гранито-
идного расплава со значительным по объему отделением 
полевошпат-роговообманковой ассоциации на заключи-
тельной стадии, что в целом соответствует и модальному 
составу пород (см. ранее). Другой причиной снижения 
содержаний легких РЗЭ в поздних лейкократовых диффе-
ренциатах может являться перераспределение акцессор-
ных минералов в магматической камере на последних эта-
пах кристаллизации [10]. Впрочем, по нашему мнению, 
резкому понижению уровня концентрации легких цери-
евых РЗЭ в изученном образце также способствовала его 
карбонатизация и, в особенности, альбитизация. 

Если попытаться определить место гранитоидов бал-
канского комплекса в современной петролого-геодина-
мической систематике гранитоидов [12–21 и др.], то, на 
первый взгляд, основываясь только на формальных при-
знаках, т. е. на особенностях их модального и петрогеохи-
мического состава, со всей определенностью это сделать 
не удастся. Не вдаваясь в подробности, укажем лишь, что 
среди традиционно выделяемых в последнее время типов 
гранитов (O, M, I, S, A) они решительно не имеют ничего 
общего с типами O, M и A. С типами же I и S характеризу-
емые гранитоиды имеют много общего и по одному ряду 
признаков они соответствуют первым, а по другому ряду 
– вторым. Действительно, повышенная глиноземистость 
и наличие заметных количеств нормативного корунда в 
наиболее кислых разновидностях пород, их низкая каль-
циевость и повышенная фосфористость и некоторые гео-
химические особенности (например, низкое содержание 
иттрия) свидетельствуют о принадлежности гранитои-
дов балканского комплекса к S-типу. С другой стороны, 
подавляющее количество других формальных признаков 
позволяют более уверенно отнести эти породы к I-типу. 
Это, прежде всего, калиево-натриевый тип щелочности, 
высокая степень окисленности железа, минералогический 
состав пород (наличие роговой обманки, сфена, магнети-
та), высокие содержания бария, стронция, сидерофиль-
ных элементов (хром, никель, кобальт), невысокие содер-
жания калия, рубидия, лития, олова и, наконец, низкое, 
близкое к мантийному, значение (87Sr/86Sr)0 (см. ранее). По 
соотношению иттрия, ниобия и рубидия гранитоиды бал-
канского комплекса близки к образованиям островных 
дуг и зон коллизии [19]. Величины отношения Ga/Alx104 
в характеризуемых образованиях полностью укладыва-
ются в диапазон величин, характерный для коллизион-
ных I-гранитов (2,10–2,24) и гораздо ниже таковых для 
S-гранитов. Если же привлечь к данному рассмотрению 

геологические данные, то принадлежность гранитоидов 
балканского комплекса к I-типу не вызывает сомнений. 
Широкий диапазон составов (от кварцевых монцодиори-
тов до лейкогранитов) при наличии всех промежуточных 
разновидностей, четко проявленный гомодромный ха-
рактер внедрения фаз, отсутствие останцов метаосадоч-
ного субстрата и т. д. свидетельствуют об образовании 
этих гранитоидов за счет дифференциации габброидной 
магмы повышенной щелочности. Наконец четко прояв-
ленная золото-редкометалльно-полиметаллическая ме-
таллогеническая специализация пород также свидетель-
ствует в пользу данного вывода [7]. 

Таким образом, балканский комплекс представляет 
собой продукт глубокой дифференциации мантийного 
габброидного расплава повышенной щелочности. Ста-
новление комплекса происходило в коллизионной об-
становке в условиях сильного латерального сжатия при 
значительном «утолщении» коры и при низкой ее прони-
цаемости. В пользу последнего вывода свидетельствуют 
высокие концентрации рубидия и стронция во всех по-
родах комплекса, соответствующие образованиям, сфор-
мировавшимся в условиях коры значительной мощности 
(рис. 6). 

Минералогические особенности шонкинитового 
ксенолита

Составы некоторых минералов из наиболее мелано-
кратового шонкинита приведены в табл. 3. Петрохимиче-
ский состав породы приведен в табл. 1. Анализ этих дан-
ных позволил нам сделать следующие выводы [7].

Оливин имеет состав Fo57Fa43. Высокая железистость 
оливина исключает его кристаллизацию из высокомагни-
евого расплава, что явно не соответствует высокой кон-
центрации магния в образце. Отсутствие кальция в со-
ставе оливина указывает на высокое давление и несколь-
ко пониженную температуру при его кристаллизации, что 
находится в соответствии с его высокой железистостью. 

Клинопироксен присутствует в шонкините в виде двух 
разновидностей, представленных авгитом и эгирин-ав-
гитом. Первому соответствует ан. № 3 в табл. 3, второму 
– ан. № 4. Эгирин-авгит образует широкотаблитчатые 
идиоморфные кристаллы, иногда с включениями также 
идиоморфного, но более мелкого авгита. Таким образом, 
последовательность кристаллизации клинопироксенов 
вполне определенная: сначала авгит, затем – эгирин-авгит. 
Авгит содержит (в %) 88 авгитового компонента состава 
Ca43Mg47Fe10, 4,4 жадеита и 7,6 эгирина. В эгирин-авгите 
содержится 77,7 % диопсида состава Ca47Mg45Fe8 и 22,3 
% чистого эгирина. Наличие жадеитового компонента в 
авгите свидетельствует в пользу существования отно-
сительно высокого давления при его кристаллизации и 
повышенной щелочности среды. Величина CaO/Na2O в 
авгите составляет 14,1 при величине Al2O3/TiO2 4,1 (табл. 
3). По этим параметрам, согласно ряду геотермобароме-
тров [7], давление определяется интервалом 11,5–15 кбар, 
а температура – как не превышающая 1100 оС. Кристал-
лизация осуществлялась при повышенном потенциале 
кремнезема и щелочей. Кристаллизация эгирин-авгита 
после авгита свидетельствует о том, что эволюция рас-
плава происходила в режиме снижающегося давления и 
температуры при увеличении активности кремнезема и 
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Таблица 3. Химический состав и кристаллохимические формулы минералов из шонкинитового ксенолита Новобуранного  
массива (обр. 3048).
Table 3. The chemical composition and crystallochemical formulas of minerals from shonkinite xenolith of the Novoburanny massif 
(sample 3048).

Минерал
Оливин Клинопироксен Калиевый полевой шпат Биотит Магнетит

Номера анализов образцов проб
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 35,89 35,29 53,50 54,16 64,99 66,60 67,28 39,38 0,39 0,41
TiO2 – – 0,30 – 0,58 – – 6,43 8,88 1,97
Al2O3 – – 1,22 – 18,59 17,76 18,45 11,43 – –
Fe2O3 0,06 1,34 3,25 7,71 0,60 0,41 0,26 – 53,58 63,01
FeO 35,12 34,66 5,52 3,92 – – 0,62 15,02 34,08 32,68
MnO 1,44 1,42 – – – – – – 0,70 0,58
MgO 27,36 27,15 15,30 12,64 – – – 15,02 0,44 –
CaO – – 19,49 18,32 – – – – – –
Na2O – – 1,38 3,19 4,38 4,47 7,71 – – –
K2O – – – – 10,73 10,73 5,67 9,79 – –
Cr2O3 – – – – – – – – 0,61 0,95
Сумма 99,87 99,87 99,96 99,94 99,86 99,96 99,87 97,07 99,63 99,59
K – – – – 0,624 0,621 0,323 1,000 – –
Na – – 0,099 0,229 0,387 0,393 0,668 – – –
Ca – – 0,769 0,728 – – – – – –
Mg 1,139 1,134 0,840 0,698 – – – 1,793 0,025 –
Fe+3 0,001 0,028 0,090 0,215 0,021 0,014 0,009 – 1,535 1,826
Fe+2 0,820 0,812 0,170 0,122 – – 0,023 1,006 1,085 1,053
Mn 0,034 0,034 – – – – – – 0,023 0,019
Ti – – 0,008 – 0,020 – – 0,387 0,254 0,057
Cr – – – – – – – – 0,018 0,029
Al – – 0,053 – 0,999 0,950 0,971 1,079 – –
Si 1,002 0,989 1,970 2,008 2,963 3,023 3,006 3,154 0,015 0,016

        
       Примечание: анализы выполнены на микрозонде «Camebax» во ВСЕГЕИ.

щелочей и быстром возрастании фугитивности кислоро-
да [7]. Кстати говоря, высокая щелочность родоначально-
го расплава подтверждается микрозондовым анализом 
апатита, включенного в клинопироксен, показавшим от-
носительно высокое содержание в нем окислов натрия 
(0,51 %) и калия (0,2 %).

Полевой шпат в ксенолитах представлен двумя гене-
рациями. Первая имеет состав Or61–62Ab38–39 (ан. № 5, 6 в 
табл. 3), а вторая – Or33Ab67 (ан. № 7). Выделения, принад-
лежащие ко второй генерации, образуют оторочки вокруг 
кристаллов первой генерации, а также входят в состав 
тонкозернистого агрегата вместе с биотитом, выполняя 
интерстиции. Характерно отсутствие анортитового ком-
понента в полевых шпатах, что, по-видимому, свидетель-
ствует о том, что весь кальций в породе входит в клинопи-
роксен. Другой важной особенностью является заметное 
количество железа в полевых шпатах, что говорит о вы-
сокой железистости среды в момент их кристаллизации. 
Состав полевых шпатов в целом свидетельствует о повы-
шении активности натрия на заключительной стадии эво-
люции расплава, что согласуется с выявленными петрохи-
мическими закономерностями изменения состава пород 
(см. далее).

Очень интересен состав биотита из шонкинитового 
ксенолита (ан. № 8 в табл. 3). Оказалось, что биотит име-
ет низкую общую железистость (35,9) и глиноземистость 

(14,5). Это даже несколько ниже, чем во вмещающих ксе-
нолиты гранитоидах [7]. Но необходимо отметить два 
принципиальных отличия. Во-первых, изученный биотит 
не содержит кальция, тогда как в гранитоидах количество 
CaO в биотите достигает 2,1 %. Повышенная кальциевость 
в биотитах гранитоидов весьма характерна именно для 
«коллизионных гранитоидов I-типа», тогда как кальций 
в шонкинитах практически весь сконцентрирован в ра-
нее закристаллизовавшемся клинопироксене. Во-вторых, 
биотит из шонкинита содержит очень большое количе-
ство титана – 6,43 %. Это в 2 раза больше, чем в биотитах 
из вмещающих гранитоидов. По существующим класси-
фикациям [23 и др.], слюду из шонкинита следует назы-
вать «магнезиальным титанистым биотитом». Подобные 
биотиты встречаются только в щелочных основных по-
родах, в частности, они известны в щелочных базальтах 
Монголии и Юго-Восточной Австралии, причем условия 
их кристаллизации реконструируются достаточно опре-
деленно [23, 24]. Предполагается, что они формирова-
лись в близликвидусных условиях из водонасыщенных 
оливин-нефелин-нормативных магм при повышенном 
давлении, по крайней мере, 10–15 кбар при температуре 
около 950–1000 оС. Не вдаваясь в подробности, лишь ука-
жем, что повышенное давление в окислительных услови-
ях является блокирующим фактором для кристаллизации 
окисных титансодержащих фаз, поэтому содержание ти-
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Рисунок 7. Диаграмма «Zr/Y–Zr» для образований балканского 
комплекса. Стрелками показаны тренды обогащения (О) и 
истощения (Д) мантийных источников [28], М – первичная 
мантия [10]. Пунктирные стрелки – тренды частичного 
плавления мантийного источника. Остальные обозначения 
см. на рис. 6.
Figure 7. “Zr / Y – Zr” diagram for formations of the Balkan com-
plex. The arrows show the trends of enrichment (O) and deple-
tion (D) of mantle sources [28], M is the primary mantle [10]. Dot-
ted arrows indicate partial melting trends of the mantle source. 
Other designations see in fig. 6.

Рисунок 6. Диаграмма Rb–Sr для образований балканско-
го комплекса. 1 – шонкинитовые ксенолиты, 2 – породы первой 
фазы, 3 – породы второй фазы. Оконтурено поле образований 
Балканского комплекса (Ba). Двойной стрелкой показан тренд аль-
битизации (Ab). Тонкие линии разделяют поля вулканитов, сфор-
мированных на коре различной мощности (обозначена в км) [22]. 
Figure 6. Rb – Sr diagram for formations of the Balkan complex. 
1 - shonkinite xenoliths, 2 - rocks of the first phase, 3 - rocks of the 
second phase. The area of formations of the Balkan complex (Ba) is 
contoured. The double arrow shows the albitization trend (Ab). Thin 
lines separate the areas of volcanic rocks formed on the crust of vari-
ous thicknesses (indicated in km) [22].

тана в слюде контролируется его содержанием в расплаве, 
см., например, обзор этой проблемы в работах [23, 25].

Титанистый магнетит является позднемагматиче-
ским минералом в шонкинитах. Его кристаллизация осу-
ществлялась при понижении температуры остаточного 
расплава, что должно было привести к некоторому увели-
чению фугитивности кислорода, но в достаточно глубин-
ных условиях, о чем говорит повышенная концентрация 
хрома и отчасти магния в магнетите (табл. 3).

Вопросы петрогенезиса
В целом петрогенезис всей серии пород балканского 

комплекса в несколько упрощенном виде представляется 
следующим. Изучение шонкинитовых ксенолитов из гра-
нитоидов Новобурановского массива (см. ранее) позволя-
ет сделать вывод об их происхождении в результате кри-
сталлизации щелочного габброидного расплава на зна-
чительной глубине, около 40–50 км. Н. Ф. Шинкарев [26], 
описавший подобные ксенолиты в коллизионных грани-
тоидах Туркестано-Алая, пришел к выводу, что эти ксе-
нолиты являются либо реликтовыми продуктами плав-
ления исходного глубинного вещества, представленного 
пироксеновым амфиболитом, либо представляют собой 
результат кристаллизации гомогенного расплава на зна-
чительной глубине в промежуточной камере. Мы считаем 
применительно к Новобуранному массиву более справед-
ливой вторую точку зрения, в пользу чего свидетельству-
ет, как показано ранее, явная геохимическая общность 
пород ксенолитов и вмещающих их гранитоидов. 

Необходимо отметить, что мафические породы неред-
ко обнаруживаются в массивах коллизионных гранитои-
дов. Иногда они образуют «мафические включения», при-
чем их происхождение объясняется по-разному – либо 
как результат реакции и смешения мантийной мафиче-
ской магмы и коровой гранитной, либо как результат кри-

сталлизации самостоятельной порции диспергированно-
го гибридизированного базальтового расплава, либо как 
результат кристаллизационного фракционирования. Во 
всех трех указанных случаях гранитообразование обычно 
рассматривается как процесс гибридизма, т. е. перемеши-
вания мафических и салических магм независимого про-
исхождения. Если же, как в нашем случае (или в Турке-
стано-Алае, см. ранее), мафические породы представлены 
явными ксенолитами, то их происхождение лучше всего 
можно объяснить фракционированием высокотемпера-
турных щелочных габброидных магм [27].

Мы не беремся с уверенностью говорить об услови-
ях выплавления и составе первичного расплава. Можно 
только предположить, что он был высокомагнезиальный 
и щелочной. На основании количественных расчетов рас-
пределения РЗЭ показано, что щелочные базальты явля-
ются продуктами низкой степени плавления гранатового 
перидотита [26]. Не исключено, что в мантийном источни-
ке присутствовал также флогопит. Низкое отношение Zr/Y 
в шонкинитах свидетельствует об их образовании за счет 
слабо «истощенного» мантийного субстрата. В дальней-
шем в результате кристаллизационной дифференциации 
(прежде всего, за счет значительного фракционирования 
клинопироксена) это отношение в габброидах было су-
щественно повышено (рис. 7). Вместе с тем очевидно, что 
этот субстрат был несколько обогащен легкими РЗЭ за счет 
мантийного метасоматоза (флогопитизации) (рис. 8). Гео-
динамической причиной появления материнской магмы 
может быть «коллизионная субдукция», т. е. продолжение 
погружения субокеанической плиты в глубокие горизонты 
мантии при коллизионных процессах [14, 18, 29–32]. Кри-
сталлизация магмы начиналась на значительных глуби-
нах, причем первой фракционирующей фазой, судя по пе-
трогеохимическим данным, был флогопит. В дальнейшем 
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Рисунок 8. Диаграмма (La/Sm)n–(La/Yb)n для образований 
балканского комплекса. Оконтурено поле пород балканского 
комплекса (Ba). Показаны величины отношений РЗЭ для 
примитивной мантии (ПМ), внутриплитного источника (ВПИ) 
и пелагических осадков (ПО), а также тренды истощения 
(И), контаминации (К) и обогащения (О) внутриплитного 
источника, рассчитанные по данным из работы [28]. Двойной 
стрелкой показан тренд альбитизации (Ab) пород. Остальные 
обозначения см. на рис. 6.
Figure 8. Diagram (La / Sm) n– (La / Yb) n for formations of the Bal-
kan complex. The area of rocks of the Balkan complex (Ba) is con-
toured. The REE ratios for the primitive mantle (PM) are shown, 
intraplate source (IS) and pelagic deposits (PD), as well as the 
trends of petering-out (P), contamination (C) and enrichment (E) 
of the intraplate source, calculated according to data from [28 ]. 
The double arrow shows the trend of rock albitization (Ab). Other 
designations see in fig. 6.

Рисунок 9. Положение средних нормативных составов пород 
балканского комплекса на диаграмме плавкости системы 
«плагиоклаз–клинопироксен–оливин» [26]. Показан тренд 
эволюции пород балканского комплекса (Ba). Двойной стрелкой 
показан тренд кумуляции ассоциации оливин + клинопироксен 
(Ol + Cpx). Остальные обозначения см. на рис. 6.
Figure 9. The position of the average norms of rocks of the Balkan 
complex on the melting-temperature chart of plagioclase – clino-
pyroxene – olivine system [26]. The evolution trend of rocks of 
the Balkan complex (Ba) is shown. The double arrow shows the 
cumulation trend of the olivine + clinopyroxene (Ol + Cpx) associ-
ation. Other designations see in fig. 6.
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при подъеме расплава к поверхности некоторое снижение 
давления привело к образованию незначительного коли-
чества оливина. Последний кристаллизовался уже из низ-
комагнезиального субщелочного основного расплава. Од-
нако повышенное общее и водное давление должно было 
подавлять кристаллизацию оливина за счет значительно-
го расширения поля пироксена, и одновременно этот же 
фактор сильно понижает температуру кристаллизации 
плагиоклаза, задерживая его выделение [26]. Именно ука-
занными причинами объясняется массовая кристаллиза-
ция высококальциевого клинопироксена. Судя по составу 
последнего, процесс имел место на глубине около 50 км. 
Обособление габброидного расплава произошло при зна-
чительном повышении водного давления, о чем свиде-
тельствует, во-первых, наличие магматических биотита и 
роговой обманки в габброидах (см. ранее), а во-вторых, 
соответствие соотношений нормативных оливина, клино-
пироксена и плагиоклаза в средних составах главных раз-
новидностей пород котектическим взаимоотношениям 
указанных минералов при водном давлении около 3 кбар 
(рис. 9). Повышение активности щелочей (прежде всего, 
калия) и увеличение фугитивности кислорода при пони-
жении температуры и увеличение железистости расплава 
привело к некоторой «эгиринизации» клинопироксена и 
массовой кристаллизации высокотитанистого биотита. 
Последний, видимо, также должен был замещать собой 
флогопит в соответствии с установившимися равновесия-
ми. Заканчивается кристаллизация габброидного распла-
ва на линии твердых растворов «альбит–ортоклаз», при 
этом состав остаточного расплава приближается к темпе-
ратурному минимуму, т. е. обогащается натрием (рис. 10). 
В целом же можно заключить, что меланократовые ксе-
нолиты представляют собой кумулятивные образования, 
причем вариации их состава объясняются различными 
соотношениями темноцветной и полевошпатовой частей 
пород. Таким образом, отмеченное ранее резкое несоот-
ветствие модального и нормативного состава шонкини-
тов объясняется, главным образом, их кристаллизацией 
на значительной глубине, не меньшей 40 км. Естественно, 
ксенолиты в дальнейшем испытывали воздействие грани-
тоидной магмы, что выразилось в их вторичных измене-
ниях, в частности, избирательном окварцевании, но это, 
по нашему мнению, не имеет никакого отношения к «ги-
бридизму». В дальнейшем исключительно важную роль в 
процессах магматической дифференциации, как показа-
но ранее, играло фракционирование полевошпат-рого-
вообманковой ассоциации. Именно фракционирование 
роговой обманки, по нашему мнению, имело следствием 
пересыщение остаточного кислого расплава глиноземом 
и появление в составе пород нормативного корунда. За-
канчивается дифференциация в гипабиссальном магма-
тическом очаге (in situ) в близэвтектических условиях при 
P (H2O) 1,5–2 кбар (рис. 10).

Считаем важным подчеркнуть, что для гранитоидов 
балканского комплекса, по-видимому, можно исключить 
коровый («метаседиментационный») источник первич-
ных магм, так как в этом случае в гранитах практиче-
ски всегда сохраняются фрагменты «недоплавленного» 
и в той или иной степени преобразованного субстрата, 
сами граниты имеют более кислый состав и бимодальное 
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Рисунок 10. Положение средних нормативных составов 
пород балканского комплекса в системе «альбит–
ортоклаз–кварц–вода» [26]. Показан тренд эволюции пород 
балканского комплекса (Ba). Двойной стрелкой показан 
тренд кумуляции ассоциации ортоклаз + биотит (Or + Bt). 
Показано положение кварц-полевошпатовых котектик 
и изобарического минимума в системе при различных 
давлениях воды. Остальные обозначения см. на рис. 6.
Figure 10. The position of the average norm of rocks of the Bal-
kan complex in the albite – orthoclase – quartz – water system 
[26]. The evolution trend of rocks of the Balkan complex (Ba) 
is shown. The double arrow shows the cumulation trend of 
the association of orthoclase + biotite (Or + Bt). The position 
of quartz-feldspar cotectic and isobaric minimum in the sys-
tem at various water pressures is shown. Other designations  
see in fig. 6.

 

p ( H O ) 2 B a 
O r + B t 

5 0 

5 0 5 0 

A b O r 

Q 

0 , 5 
1 

3 
5 

распределение по кремнезему в результате преимуще-
ственного фракционирования плагиоклаза на начальных 
этапах их кристаллизации [33]. Также можно исключить 
и механизм фильтр-прессинга как способ их образования, 
так как при реализации этого механизма невозможно об-
разование широко варьирующих по составу гранитоид-
ных серий [34]. 

Геодинамическая обстановка формирования и об-
суждение результатов

В настоящий момент уже не имеется сомнений в 
том, что в коллизионных условиях формируется широ-
кий спектр варьирующих по составу магматитов. Одна-
ко установление закономерностей развития и эволюции 
коллизионного магматизма остается нерешенной задачей. 
Впервые вариант ее решения был предложен Н. Харри-
сом, Дж. Пирсом и А. Тиндлом [18]. Эти геологи, вопре-
ки распространенному мнению, что коллизионные со-
бытия сопровождаются образованием лишь небольшого 
количества коровых гранитоидов, на примере Высоких 
Гималаев, Альп и герцинид Европы показали, что стол-
кновение континентальных плит ведет к возникновению 
разнотипных изверженных комплексов. Среди последних 
они выделили: 1) синколлизионные лейкограниты коро-
вого происхождения; 2) позднеколлизионные известко-
во-щелочные интрузии со смешанными мантийно-коро-
выми характеристиками; 3) постколлизионные щелочные 
интрузии мантийного происхождения. Почти сразу же 

другими исследователями было показано, что коллизион-
ный магматизм Альпийско-Гималайского складчатого по-
яса представлен, кроме того, широко развитыми субще-
лочными шошонитовыми и высококалиевыми известко-
во-щелочными комплексами [13]. Позднее несостоятель-
ность указанной схемы была показана на примере древ-
них складчатых поясов Средней Азии и Балтийского щита 
[35]. Таким образом, универсальной, приложимой ко всем 
складчатым поясам модели развития коллизионного маг-
матизма в настоящее время не существует. Это объяс-
няется, прежде всего, большим разнообразием областей 
коллизионного магматизма, т. е. существенно различной 
их предколлизионной историей. Конечно, на особенности 
магматизма этого этапа влияют и такие факторы, как со-
став мантии и ее температурный режим, мощность и со-
став коры, сам характер и масштаб сталкивающихся масс 
и многое другое.

Значительный интерес многочисленных современных 
исследователей, проявляемый в отношении продуктов кол-
лизионного магматизма, объясняется двумя обстоятель-
ствами. Во-первых, сами по себе габбро-гранитные серии 
имеют «индикаторное» значение для геодинамических ре-
конструкций. Во-вторых, изучение петрогенезиса и выяв-
ление места и роли гранитоидов в коллизионном процессе 
приближают нас к решению фундаментальной проблемы 
образования, дифференциации, преобразования и роста 
континентальной коры. На примере коллизионной зоны 
Идзу в Японии убедительно показано, что именно появле-
ние в составе коры разнообразных коллизионных грани-
тоидов, в том числе образующих монцодиорит-гранитные 
плутоны, является главной причиной «трансформации» 
островодужной коры в зрелую континентальную [36]. Не-
обходимо отметить, что при длительных аккреционно-кол-
лизионных процессах генерация новообразованной коры 
происходит в течение кратковременных «эпизодов» (20–40 
млн лет), совпадающих во времени с проявлениями гра-
нитоидного магматизма [37], который приводит к диффе-
ренциации коры с накоплением в верхней ее части более 
легкоплавких и менее плотных пород [38]. 

По современным представлениям, существует два 
основных механизма образования гранитоидных магм: 
1) дифференциация в широком смысле этого понятия, т. 
е. включая кристаллизацию или плавление, базитового 
по составу материала первично мантийного происхожде-
ния; 2) частичное плавление кислого корового субстрата 
или оно же для более основного по составу субстрата, но 
содержащего свободную воду или гидроксилсодержащие 
минералы, что в совокупности существенно понижает 
температуру солидуса и делает возможным их плавление 
при некотором повышении температуры. Именно первый 
из указанных механизмов приводит к формированию 
новой континентальной коры, тогда как второй приво-
дит к перераспределению материала внутри самой коры. 
Как известно, основная масса гранитоидов формируется 
вдоль границ сходящихся литосферных плит, в геодина-
мическом смысле это соответствует субдукционным либо 
коллизионным обстановкам, либо их сочетанию, причем 
именно процесс субдукции является наиболее благопри-
ятным для обеспечения роста земной коры [31]. Петро-
генезис гранитоидов I-типа в результате субдукции был 
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установлен в последнее время для коллизионной зоны 
Южного Тибета, причем для них показательным являет-
ся низкая величина первичного отношения (87Sr/86Sr)0 в 
диапазоне 0,7049–0,7070 [30]. В целом для коллизионно-
го магматизма характерно преобладание в его продук-
тах на ранней стадии коллизии субдукционного (т. е. по 
преимуществу мантийного) компонента и постепенное 
увеличение во времени собственно коровой составляю-
щей. Другими словами, в свете сказанного ранее можно 
сделать вывод о том, что основной вклад в рост коры обе-
спечивается главным образом на ранней стадии колли-
зии в результате формирования гранитоидов I-типа при 
субдукционных процессах, тогда как дальнейшая эволю-
ция магматизма, вплоть до формирования типично коро-
вых гранитов S-типа, приводит лишь к ее значительной 
дифференциации.

Ранее показано, что балканский комплекс представ-
ляет собой продукт глубокой дифференциации мантий-
ного габброидного расплава повышенной щелочности. 
Становление комплекса происходило в коллизионной 
обстановке в условиях сильного латерального сжатия 
при значительном «утолщении» коры и при низкой ее 
проницаемости. Источником исходного расплава служи-
ла обедненная мантия, испытавшая некоторое обогаще-
ние (флогопитизацию). Смена мантийных источников, 
т. е. переход от истощенного к обогащенному, является 
типичным событием в коллизионных областях и объяс-
няется глубинной субдукцией [39]. Именно плавление 
участков мантии под влиянием продолжающейся при 
коллизионных процессах субдукции имеет следствием 
образование первичных субщелочных габброидных рас-
плавов, дальнейшая эволюция которых (прежде всего, 
кристаллизационное фракционирование) приводит к 
образованию широкого спектра горных пород, вплоть до 
гранитов. На примере Центрально-Азиатского складча-
того пояса недавно показано, что по мере развития кол-
лизионных процессов, т. е. при усилении тангенциально-
го сжатия, происходит смена состава магматитов – на на-
чальной стадии преобладает формирование горных по-
род, кристаллизующихся из расплавов чисто мантийного 
происхождения, в то время как на позднеколлизионной 
стадии происходит смешение мантийных и коровых рас-
плавов, ответственных за формирование широкой гаммы 
гибридных пород [40]. Дифференциация при высоких 
давлениях происходит, по-видимому, в основании утол-
щенной в результате субдукционных и аккреционных 
процессов земной коры, в результате чего обособляется 
гранитный расплав со специфическими геохимическими 
особенностями, рассмотренными ранее [32]. Кристал-
лизационное фракционирование осуществляется в глу-
бинных магматических очагах при повышенном водном 
давлении, что всегда имеет место как следствие субдук-
ции, при этом образуется большой объем кумулятивных 
образований, которые закристаллизовываются в нижней 
части магматической камеры и после поступления в нее 
очередной порции расплава с мантийных глубин выно-
сятся вместе с ним в верхние горизонты коры в виде ксе-
нолитов. Так называемое «гидрофракционирование» яв-
ляется важнейшим механизмом образования значимых 
объемных количеств гранитоидов в древних складчатых 

поясах [41]. 
Подъем непрерывно дифференцирующейся магмы 

всегда происходит через высокопроницаемые зоны, кон-
тролируемые тектоническими дислокациями [42]. Явно 
выраженное дискордантное залегание по отношению к 
общей субмеридиональной структуре Восточно-Магни-
тогорской зоны наиболее крупных массивов балканского 
комплекса объясняется их формированием на поздней 
стадии геологической эволюции региона, т. е. в ранне-
коллизионной геодинамической обстановке, тогда как 
основные структуры зоны сформировались в главных 
своих чертах на предшествующей, т. е. островодужной 
стадии [1]. В свете сказанного становится понятным со-
ответствие «вытянутой» в субширотном направлении 
формы массивов направлению крупных поперечных глу-
бинных дислокаций, выявленных по геофизическим дан-
ным (рис. 1, 2). Объясняется это, скорей всего, кратковре-
менной сменой режима коллизионного сжатия режимом 
транспрессии в верхней части коры, поэтому массивы 
балканского комплекса можно определить как синкине-
матические. Режим транспрессии нередко возникает на 
поздней стадии эволюции аккреционно-коллизионных 
поясов, которые сопряжены со сдвиговыми или раздви-
говыми деформациями, увеличивающими проницае-
мость литосферы, что создает условия для перемещения 
кислых расплавов в верхней части коры. По нашему мне-
нию, об этом же отчасти свидетельствует и штокообраз-
ная форма массивов. 

Заключение
Таким образом, петролого-геохимическое изучение 

образований раннепермского балканского комплекса по-
зволило нам сделать следующие выводы.

Описанные гранитоиды относятся к I-типу. Об этом 
свидетельствуют как геологические, так и геохимические 
данные, приведенные ранее. Все породы балканского ком-
плекса – от монцонитов до кварцевых сиенитов и лейко-
гранитов, включая шонкиниты из ксенолитов, образуют 
петрогенетическую серию, образовавшуюся в результате 
кристаллизационной дифференциации единого родона-
чального щелочно-габбрового расплава при повышенном 
водном давлении. Реконструирован петрогенетический 
механизм дифференциации первичного расплава. 

Геодинамическая обстановка формирования балкан-
ского комплекса устанавливается вполне определенно. 
Он сформировался в раннеколлизионной обстановке под 
воздействием глубинной субдукции, при этом становле-
ние массивов комплекса происходило при режиме транс-
прессии в верхней части коры. Сам по себе балканский 
комплекс может рассматриваться как своего рода индика-
тор роста новообразованной коры в результате процессов 
коллизии и аккреции.

В заключение считаем нужным заметить, что схема 
эволюции гранитного магматизма Урала, разработанная Г. 
Б. Ферштатером [43], согласно которой во временном ди-
апазоне 290–250 млн лет назад имел место исключительно 
коровый тип магматизма как результат «водного анатек-
сиса», требует некоторой корректировки, так как не учи-
тывает возможности формирования гранитоидов I-типа, 
обязанных своим происхождением раннеколлизионной 
субдукции. 
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Annotation 
The relevance of the problem. The Early Permian magmatism of the Southern Urals is poorly studied with the 

help of modern methods. The granitoid massifs of this age locally developed in the East Magnitogorsk zone contain 
important information about the geodynamic conditions of their formation. Clarification of this issue makes an important 
contribution to the understanding of the geodynamic development of the Urals. The nature of granitoids is still debatable. 
The connection with the massifs combined in the Balkan complex of gold-tungsten mineralization indicates the need for 
a comprehensive study.

The purpose of the study is to determine the petrological and geochemical features of the rocks of the Balkan complex, 
to identify the mechanism of their petrogenesis and to establish the geodynamic conditions of their formation.

Results. The petrological and geochemical study of the formations of the Balkan complex was carried out and their 
place in the typical taxonomy of granitoids was determined. Their belonging to the I-type is shown. Mineralogical and 
petrogeochemical methods were first studied for shonkinite xenoliths in granitoids. The mechanism of petrogenesis 
of rocks is proposed and the geodynamic setting of their formation is determined. It is shown that the monzonite-
monzodiorite-quartz syenite-granosyenite-leucogranite series of rocks was formed as a result of crystallization 
differentiation of a single parental melting, and it was also concluded that the massifs of the complex are formed 
under conditions of early collision conditions with the important role of the subduction process. The mechanism of 
formation of the massifs of the complex is largely similar to mechanism for granitoids in other conflict areas, although 
it has its own specifics.

Conclusions. 1). The Early Permian granitoids of the Balkan complex relates to type I. 2). All rocks of the complex, 
from monzonites to quartz syenites and leucogranites, including xenolith shonkinites, form a petrogenetic series 
formed as a result of crystallization differentiation of a single parent alkaline-gabbroic melting with increased water 
pressure. 3). The Balkan complex was formed in an early collisional setting under the action of deep subduction. 4). 
Transpression in the upper part of the crust induced formation of the massifs of the complex. 5). The Balkan complex 
is a kind of indicator of the growth of the newly formed crust as a result of collision and accretion processes.

Keywords: East Magnitogorsk vein system, Balkan complex, granitoids, I-type, xenoliths, shonkinites, 
differentiation, petrogenesis, collision, subduction, transpression.
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