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Объект исследования. Породы урукульско-покровского риолит-трахириолитового комплекса в составе Ала-
паевско-Адамовской структурно-формационной зоны Восточно-Уральской мегазоны слагают неккообразные 
и дайкообразные тела среди ранне-среднедевонских вулканогенных и вулканогенно-осадочных отложений. 
Цель. Определение геодинамической обстановки формирования пород комплекса на основе изучения их изо-
топно-геохимических характеристик. Методы. Содержания петрогенных оксидов определялись рентгено-
спектральным флуоресцентным методом на приборах СРМ-18 и EDX-900HS (Na2O), содержания редких эле-
ментов – методом ICP- MS на анализаторе ELAN 9000. Измерение изотопных отношений Rb и Sr проведено на 
мультиколлекторном масс-спектрометре с  индуктивно-связанной плазмой Neptun Plus и термоионизацион-
ном масс-спектрометре Triton. Результаты. В составе комплекса выявлены редкопорфировые трахириодаци-
ты, трахириолиты и риолиты. Они являются высококалиевыми с калиево-натриевым типом щелочности, при-
надлежат железистой щелочно-известковой серии. Для них характерны высокие значения индекса насыщенно-
сти глиноземом (A/CNK). Породы обогащены Rb, U, Th, Pb, Zr, Y, имеют низкие концентрации Sr и лантаноидов. 
Обнаружено отличие химического состава пород комплекса (более высокая щелочность, повышенные концен-
трации Al и К, увеличенные содержания Cs, Rb, Ba, Hf, Ta, Zr) от состава ассоциирующих с ними обильнопор-
фировых риолитов рудянской толщи. На геодинамических диаграммах точки составов пород комплекса распо-
лагаются в поле постколлизионных образований, а значение Y/Nb может указывать на их плюмзависимую при-
роду. Таким образом, предполагается формирование урукульско-покровского комплекса в условиях локального 
растяжения на этапе жесткой коллизии в ранней перми. 

Ключевые слова: риолит, трахириолит, урукульско-покровский комплекс, Урал, геохимия, изотопы стронция, 
геодинамическая обстановка

Источник финансирования
Работа выполнена в рамках государственного задания ИГГ УрО РАН, № госрегистрации 124020400013-1 и 
№ 123011800009-9

Urukul-Pokrovsky rhyolite-trachyrhyolite complex (Middle Urals):  
New geochemical data

Elena N. Volchek, Sergey V. Pribavkin, Vasiliy S. Chervyakovsky
A.N. Zavaritsky Institute of Geology and Geochemistry, UB RAS, 15 Academician Vonsovsky st., Ekaterinburg 620110, Russia,  

e-mail: volchek@igg.uran.ru

Received 16.05.2025, accepted 29.05.2025

Research subject. Rocks of the Urukul-Pokrovsky rhyolite-trachyrhyolite complex in the Alapaevsk-Adamovsky struc-
tural-formational zone of the East Ural megazone form necco-  and dike-like bodies among early-middle Devonian vol-
canic and volcanic-sedimentary deposits. Aim. To determine the geodynamic regime of formation of these deposits based 
on their isotope-geochemical characteristics. Methods. The contents of petrogenic oxides were determined by X-ray flu-
orescence analysis using SRM-18 and EDX-900HS (Na2O) devices; the contents of rare elements were determined by the 
ICP-MS method using an ELAN 9000 analyzer. The isotope ratios of Rb and Sr were measured by a Neptun Plus multi-
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ВВЕДЕНИЕ

Сложная в геологическом отношении Восточ-
но-Уральская мегазона имеет аккреционно-кол-
лизионную природу. Она сформирована в резуль-
тате скучивания океанических, островодужных и 
континентальных блоков различного происхожде-
ния, характеризуется широким развитием средне-
го и кислого магматизма (рис.  1а, б). При прове-
дении геолого-съемочных работ в составе Алапа-
евско-Адамовской структурно-формационной зо-
ны (СФЗ) Восточно-Уральской мегазоны выделен 
урукульско-покровский (УП) риолит-трахириоли-
товый комплекс (Шалагинов и др., 2001). Его фор-
мирование относят к заключительному этапу маг-
матической активности в Алапаевско-Адамовской 
СФЗ. Породы комплекса слагают секущие и со-
гласные тела среди ранне-среднедевонских и ран-
некаменноугольных отложений в окрестностях 
с. Покровское (Средний Урал) и в районе оз. Уру-
куль (Южный Урал). Их геодинамическая пози-
ция до конца не ясна. Это обусловлено практиче-
ски полным отсутствием геохимических характе-
ристик для пород комплекса, полученных совре-
менными методами, и разнящимися результатами 
их датирования.

По геологическим данным возраст образований 
комплекса считался турнейско-визейским (Коро-
теев и др., 1979; Бочкарев, Сурин, 1993), послеви-
зейским (Смирнов, Червяковский, 1987), поздне-

каменноугольно-раннепермским (Иванов, 1979; 
Иванов и др., 1980), раннепермским (Шалагинов и 
др., 2001). Геохронологическое датирование пород 
в разное время выполнялось К-Аr методом по рио-
литам и U-Pb методом по цирконам. Полученные 
K- Ar возрасты риолитов окрестностей с. Покров-
ское составили 250–335 и 315–326 млн лет (Иванов 
и др., 1980), 277–284 млн лет (Коровко и др., 1986), 
для риолитов урукульского участка – 277– 284 
и 283–338 млн лет (Кальсин и др., 2010 и ссыл-
ки в этой работе). По результатам U-Pb датиро-
вания циркона риолитов окрестностей с. Покров-
ское при широком диапазоне полученных значе-
ний (301–453 млн лет) обоснован их позднекамен-
ноугольный возраст (Чувашов, Краснобаев, 2010). 
В серийных легендах государственных геологиче-
ских карт возраст комплекса принят среднекамен-
ноугольным (λπС2uр) (Казаков и др., 2016) и ран-
непермским (λπP1up) (Петров и др., 2011; Казаков 
и др., 2017).

Предполагается, что образования комплек-
са фиксируют синколлизионный шов, обеспечив-
ший поступление глубинных мантийных флюи-
дов и расплавов, обогащенных щелочными и ще-
лочноземельными элементами (Петров и др., 2011; 
Волчек, Нечеухин, 2014). Рядом исследователей 
признается рифтовая природа трахириолитов ком-
плекса (Иванов, 1979; Коротеев и др., 1979; Пуч-
ков, 2000), другими их формирование связывает-
ся с завершающей стадией развития девонской па-

collector inductively coupled plasma mass spectrometer and a Triton thermal ionization mass spectrometer. Results. The 
rock complex was found to comprise rare-porphyry trachyrhyodacites and rhyolites. These are high-potassium deposits 
with a potassium-sodium type of alkalinity, belonging to the ferruginous alkali-calcic series. They are characterized by 
high values of the alumina saturation index (A/CNK). The rocks are enriched in Rb, U, Th, Pb, Zr, and Y, exhibiting low 
concentrations of Sr and lanthanides. In terms of chemical composition (higher alkalinity, increased concentrations of Al 
and K, increased contents of Cs, Rb, Ba, Hf, Ta, Zr), the rocks differ from the associated abundant porphyry rhyolites of 
the Rudyanka Formation. In geodynamic diagrams, the points of rock compositions are located in the field of post-colli-
sional formations, and the Y/ Nb value may indicate their plume-dependent nature. Conclusions. The Urukul-Pokrovsky 
complex might have formed under the conditions of local extension at the stage of rigid collision in the Early Permian.

Keywords: rhyolite, trachyrhyolite, Urukul-Pokrovsky complex, Urals, geochemistry, strontium isotopes, geodynamic 
setting
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Рис. 1. Позиция объекта исследования в структуре Уральского складчатого пояса (а) и в структуре части 
Восточной зоны Среднего Урала (б), схема геологического строения участка работ в окрестностях с. Покров-
ское (в). 
Обозначения к рис. 1а: звездочкой показана позиция исследуемых пород. Римскими цифрами обозначены структур-
ные мегазоны (Пучков, 2000): I – Предуральский передовой прогиб; II – Западно-Уральская мегазона; III – Централь-
но-Уральская мегазона; IV – Тагило-Магнитогорская мегазона; V – Восточно-Уральская мегазона; VI – Зауральская ме-
газона.
Обозначения к рис. 1б (Геодинамическая..., 2009): 1 – допалеозойские породы Мурзинско-Адуйского метаморфическо-
го блока; 2 – ультрабазиты (а) и габбро (б) офиолитовых ассоциаций венда, раннего силура; 3 – океанические базаль-
ты (а) и кремнистые сланцы (б) позднего ордовика – раннего силура; 4 – островодужные вулканогенные и осадочные 
комплексы раннего-среднего девона (а) и среднего девона (б); 5 – окраинно-континентальные раннекаменноугольные 
вулканогенные (а) и осадочные отложения (б); 6 – диориты, плагиограниты; 7 – гранитоиды; 8 – риолиты, трахирио-
литы; 9 – интрузии диоритов и гранодиоритов; 10 – каменноугольные осадочные отложения, в том числе угленосные; 
11 – границы комплексов (а), покровов (б); 12 – коллизионные швы: фронтальный (а), межзональный (б); 13 – район ис-
следования.
Обозначения к рис. 1в (Казаков и др., 2016, 2017, с упрощениями): 1 – урукульско-покровский комплекс: а – риолиты, 
трахириолиты, трахириодациты; б – дайки риолитов; 2, 3 – раннекаменноугольные терригенно-карбонатные отложе-
ния исетской и бекленищевской свит; 4, 5 – позднедевонские карбонатно-кремнисто-терригенные отложения устько-
динской и кодинской свит; 6 – среднедевонские граниты алтынайского комплекса; 7 – ранне-среднедевонские вулкано-
генно-осадочные образования рудянской толщи; 8 – субвулканические образования основного (а) и кислого (б) соста-
ва рудянской толщи; 9 – раннедевонская терригенно-карбонатная толща; 10 – позднесилурийские плагиограниты реф-
тинского габбро-диорит-плагиогранитового комплекса; 11 – разрывные нарушения – достоверные (а) и предполагае-
мые (б); 12 – надвиги (а) и шарьяжи (б); 13 – геологические границы – достоверные (а), предполагаемые (б), стратигра-
фические несогласные (в); 14 – место отбора проб.

Fig. 1. The position of the research object in the structure of the Ural folded belt (a) and in the structure of the part of 
the Eastern zone of the Middle Urals (б), a scheme of the geological structure of the work site in the vicinity of the 
village of Pokrovskoye (в).
Designations for Fig. 1а: the position of the studied rocks is shown by an asterisk. Structural megazones are designated by Ro-
man numerals (Puchkov, 2000): I – Cis-Ural foredeep; II – West Ural megazone; III – Central Ural megazone; IV – Tagil-Mag-
nitogorsk megazone; V – East Ural megazone; VI – Trans-Ural megazone. 
Designations for Fig. 1б (Geodinamicheskaya…, 2009): 1 – metamorphites of the Murzinsko-Aduysky block; 2 – ultrabasites (a) 
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леоостроводужной структуры (Смирнов, Коровко, 
2007), а также с режимом активной континенталь-
ной окраины (Казаков и др., 2016). 

В данной статье представлены новые изотопно-
геохимические данные пород комплекса из окрест-
ностей с. Покровское, позволившие уточнить гео-
динамическую обстановку их формирования.

ОБРАЗЦЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Образцы пород УП комплекса были отобра-
ны из даек мощностью 1.5–2.0 м вблизи моста че-
рез р. Бобровка к востоку от первых домов с. По-
кровское (Покр-1/07), в 3.5 км к юго-востоку от 
села (Покр/кар), из стенки карьера у юго-восточ-
ной окраины с.  Покровское (Покр/М-23). Кислые 
вулканиты вмещающей рудянской толщи, воз-
раст которых определен как средний девон (Ко-
ротеев и др., 2019), взяты в разрезе по р. Пышма, 
где они представлены фрагментом лавы риолитов 
(РУД- 1КАР/16), дайками в Рудянском (РУД-1/16) 
и Северном карьерах (РУД-8(2)/16), субвулканиче-
ским телом дацитов (РУД-6(2)/16), а также на юго-
восточном склоне пологой возвышенности в 3.5 и 
6.0 км км к юго-востоку от центра с. Покровское 
(П-99а/23, П-99б/23).

Петрографическое описание пород выполне-
но с использованием оптического поляризацион-
ного микроскопа. Концентрации петрогенных ок-
сидов определялись рентгеноспектральным флуо-
ресцентным методом на СРМ-18 и на EDX-900HS 
(Na2O), содержания редких и редкоземельных эле-
ментов – методом ICP-MS на анализаторе ELAN 
9000. Изотопные исследования выполнены на 
мультиколлекторном масс-спектрометре с индук-
тивно-связанной плазмой Neptun Plus и термоиони-
зационном масс-спектрометре Triton в центре кол-
лективного пользования “Геоаналитик” Института 
геологии и геохимии УрО РАН (Екатеринбург).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПОЛОЖЕНИЕ

Алапаевско-Адамовская СФЗ имеет сложное 
аллохтонно-блоковое строение (Коровко и др., 
1986; Пучков, 2000; Петров и др., 2011; Казаков и 

др., 2017; и др.). В западной части зоны выделяют-
ся крупные покровы, пластины и другие аллохтон-
ные структуры, сложенные ультрабазитами и габ-
бро офиолитовых ассоциаций, а также кремнисто-
базальтовыми комплексами. Для офиолитовых ас-
социаций приводятся изотопные возрасты венда и 
силура (Петров и др., 2010), а базальты и кремни-
стые сланцы по находкам конодонтов и остатков 
фауны имеют ордовикский возраст. Участвуют в 
строении пластин вулканогенные и осадочные се-
рии островодужных обстановок, которые имеют 
возраст раннего-среднего девона. Позднепалео- 
зойские гранитные интрузии “сшивают” пласти-
ны разного возраста и состава. Восточнее разви-
ты крупные блоки среднедевонско-раннекаменно-
угольных вулканогенных и осадочных острово-
дужных и окраинно-континентальных образова-
ний, которые по периферии сменяются каменноу-
гольными терригенно-карбонатными и терриген-
но-угленосными отложения. Считается, что ассо-
циации разных геодинамических обстановок соч-
ленены в единую структуру при аккреционно-кол-
лизионных процессах по системе тектонических 
швов в ранне-среднекаменноугольное время (Пуч-
ков, 2000).  

Породы УП комплекса располагаются в восточ-
ной части Алапаевско-Адамовской СФЗ в Покров-
ском тектоническом блоке, близ села Покровское 
(см. рис. 1б, в). Они образуют силлоподобные, нек-
ко- и дайкообразные тела северо-восточного про-
стирания, сложенные редкопорфировыми риолита-
ми, риодацитами, трахириолитами, трахириодаци-
тами (см. рис. 1в). Мощность тел составляет от 20 до 
120 м, протяженность – первые километры, до 7 км 
(Иванов и др., 1980). Здесь и севернее они локализо-
ваны исключительно среди вулканогенных и вул-
каногенно-осадочных образований рудянской тол-
щи раннего-среднего девона (D1–2), представленных 
лавами и лавобрекчиями базальтов, дацитов, рио-
дацитов, риолитов и их туфов. В ее составе также 
широко развиты обильнопорфировые риолиты, об-
разующие неккоподобные тела северо-восточного 
простирания протяженностью до 10 км при шири-
не до 2 км. Пространственная ассоциация и схожий 
петрохимический состав редко- и обильнопорфи-

and gabbros (б) of ophiolite associations; 3 – oceanic basalts (a) and chert shales (б); 4 – island-arc volcanogenic and sedimenta-
ry complexes of the Early-Middle Devonian (a) and Middle Devonian (б); 5 – continental margin Early Carboniferous volcano-
genic (a) and sedimentary deposits (б); 6 – diorites, plagiogranites; 7 – granitoids; 8 – rhyolites, trachyrhyolites; 9 – diorite and 
granodiorite intrusions; 10 – Carboniferous sedimentary deposits, including coal-bearing; 11 – boundaries of complexes (a), 
covers (б); 12 – collisional sutures: frontal (a), interzonal (б); 13 – study area. 
Designations for Fig. 1в (Kazakov et al., 2016, 2017, with simplificationss): 1 – Urukul-Pokrov complex: a – rhyolites, trachyrhy-
olites, trachyrhyodacites; б –  rhyolite dikes; 2, 3 – Early Carboniferous terrigenous-carbonate deposits of the Isetskaya and 
Beklenishchevskaya formations; 4, 5 – Late Devonian carbonate-siliceous-terrigenous deposits of the Ust-Koda and Kodinskaya 
formations; 6 – Middle Devonian granites of the Altynai complex; 7 – Early-Middle Devonian volcanogenic-sedimentary forma-
tions of the Rudyanskaya formation; 8 – subvolcanic formations of basic (a) and acidic compositions (б) of the Rudyanskaya for-
mation; 9 – Early Devonian terrigenous-carbonate sequence; 10 – Late Silurian plagiogranites of the Reftinsky gabbro-diorite-
plagiogranite complex; 11 – faults, reliable (a) and inferred (б); 12 – thrusts (a) and nappes (б); 13 – geological boundaries, reli-
able (a), inferred (б), stratigraphic unconformities (в); 14 – sampling location.
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ровых разностей пород позволили объединить их 
в покровский липаритовый комплекс (Иванов и др., 
1980). Позднее, по геологическим данным, обиль-
нопорфировые разности были отнесены к субвул-
каническим образованиям кислого состава рудян-
ской толщи (Казаков и др., 2016). 

ПЕТРОГРАФИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Породы УП комплекса обладают желтоватой, 
желто-серой и буровато-желтой окраской, харак-
теризуются редкопорфировой (вкрапленников 
до 2%) структурой. Вкрапленники представлены 
идиоморфными зернами кварца, широкими табли-
цами калиевого полевого шпата, реже плагиоклаза 
(рис. 2а–в). Структура основной массы реликтовая 
апосферолитовая, фельзитовая или микрогранито-
вая, состав слюдисто-кварц-полевошпатовый. Тек-
стура пород массивная. Вторичные изменения раз-
личной интенсивности: окварцевание, серицитиза-
ция, аргиллизация. 

Породы рудянской толщи имеют розовую, крас-
новато-коричневую окраску. Структура обильно-
порфировая, вкрапленники составляют 20–30% 
объема, а их размер – 1–4 мм. Они представле-
ны кварцем (преобладает), плагиоклазом, реже 
калиевым полевым шпатом, еще реже биотитом 

(см. рис.  2г–е). Основная масса слюдисто-кварц-
полевошпатовая фельзитовой структуры. Тексту-
ра пород массивная. Вторичные изменения пород 
можно охарактеризовать как аргиллизацию и гема-
титизацию.

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА

Составы пород приведены в табл.  1. На диа-
грамме SiO2–(Na2O  +  K2O) породы УП комплек-
са отвечают трахириодацитам, трахириолитам, 
риолитам (см. рис.  3а). Они являются высокока-
лиевыми с калиево-натриевым типом щелочно-
сти (Na2O/ K2O  =  0.6–1.1), принадлежат желези-
стой щелочно-известковой серии (см. рис.  3б, в). 
Для них характерны высокие значения индек-
са насыщенности глиноземом (A/CNK = 1.14–1.67, 
A/ NK = 1.26– 1.75, см. рис. 3г). Содержание норма-
тивного корунда 2–7 мас. %.

Породы вмещающей рудянской толщи соответ-
ствуют дацитам и риолитам; являются умеренно- 
и низкокалиевыми с натровым и калиево-натрие-
вым типом щелочности (Na2O/K2O = 0.4–7.2), при-
надлежат железистой известковой серии. Значе-
ние индекса насыщенности глиноземом высокое 
(A/ CNK = 1.10–1.72, A/NK = 1.18–1.90).

Рис. 2. Редко- (а–в) и обильнопорфировые (г–д) разности кислых пород. 
Индексы минералов: Q – кварц, Pl – плагиоклаз, Bt – биотит.

Fig. 2. Rarely porphyritic (а–в) and abundantly porphyritic (г–д) varieties of acidic rocks. 
Mineral indices: Q – quartz, Pl – plagioclase, Bt – biotite.
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Таблица 1. Содержание петрогенных оксидов (мас. %) и редких элементов (г/т) в породах УП комплекса (1–3) в со-
поставлении с кислыми магматитами рудянской толщи (4-9)
Тable 1. Content of petrogenic oxides (wt %) and rare elements (g/t) in rocks of the UP complex (1–3) in comparison with 
acidic magmatites of the Rudyanka Formation (4–9)

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Обр. Покр/кар Покр-1/07 Покр/М-23 П-99а/23 П-99в/23 РУД-6(2)/16 РУД-1/16 РУД-8(2)/16 РУД-1КАР/16
SiO2 69.97 71.33 73.00 78.01 78.65 65.18 72.74 76.26 77.45
TiO2 0.07 0.06 0.08 0.13 0.16 0.40 0.44 0.17 0.40
Al2O3 16.94 16.41 16.44 12.30 11.35 14.63 13.45 13.07 12.16

Fe2О3общ 2.20 1.95 1.38 1.12 1.48 5.78 4.50 1.94 2.39
MnO 0.11 0.03 0.01 0.03 0.02 0.08 0.03 0.05 0.03
MgO 0.26 0.36 0.23 0.10 0.32 2.30 0.80 0.51 0.38
CaO 0.25 0.29 0.23 0.20 0.31 2.69 0.40 0.29 0.38
Na2O 5.20 3.90 2.74 4.39 1.92 4.71 3.59 5.44 4.23
K2O 4.56 4.27 4.53 2.94 5.12 0.65 1.10 0.98 0.69
P2O5 0.01 0.01 0.04 0.05 0.06 0.07 0.07 0.05 0.05

П. п. п. 0.70 1.40 1.45 0.99 0.85 3.40 2.80 1.20 1.80
Сумма 100.26 100.00 100.14 100.26 100.23 99.89 99.92 99.96 99.95

Li 7.15 8.73 11.00 6.00 4.00 8.84 5.45 4.49 5.93
Be 3.00 3.87 3.20 1.10 0.60 0.64 0.61 0.85 0.56
Sc 0.63 0.64 0.50 4.10 1.80 20.27 7.11 4.73 6.34
V 8.70 7.19 <0.04 8.00 <0.04 99.09 22.97 7.08 10.36
Co 0.97 0.66 2.40 1.60 2.60 51.94 30.56 75.27 44.48
Ni 4.88 1.83 9.00 9.00 19.00 4.72 2.91 3.90 3.59
Cu 6.28 4.95 7.00 5.00 10.20 20.96 12.50 4.42 33.75
Zn 27.87 30.47 40.00 12.00 40.00 72.90 27.52 39.51 16.66
Ga 18.48 17.06 24.00 9.00 11.00 14.41 10.47 13.41 6.87
Rb 133.97 120.77 100.00 12.00 32.00 5.79 6.97 12.19 3.96
Sr 80.38 94.96 60.00 16.00 2.80 169.39 42.35 47.73 46.79
Y 3.73 6.58 3.00 3.00 10.00 15.26 6.15 16.49 5.37
Zr 99.79 76.32 110.00 54.00 140.00 80.28 108.36 75.76 92.23
Nb 12.15 10.55 12.00 3.60 2.40 1.25 2.25 1.83 1.97
Cs 1.55 1.74 2.40 0.08 0.14 0.30 0.80 0.26 0.47
Ba 237.47 150.48 50.00 180.00 80.00 99.93 133.16 102.79 90.37
La 6.18 8.07 2.70 3.00 4.00 5.31 4.78 7.86 2.73
Ce 10.28 18.24 6.00 6.00 10.00 12.95 9.16 18.42 6.15
Pr 1.31 2.03 0.70 0.70 1.40 1.67 1.52 2.41 0.89
Nd 4.85 7.33 2.60 2.50 6.00 7.03 6.42 9.87 3.83
Sm 0.76 1.40 0.48 0.45 1.40 1.73 1.52 2.09 0.94
Eu 0.20 0.34 0.14 0.12 0.30 0.47 0.36 0.46 0.21
Gd 0.53 0.93 0.50 0.48 1.70 1.87 1.51 2.14 1.01
Tb 0.08 0.14 0.06 0.06 0.24 0.32 0.20 0.35 0.16
Dy 0.51 0.97 0.38 0.35 1.60 2.15 1.30 2.40 1.17
Ho 0.11 0.19 0.08 0.07 0.33 0.51 0.28 0.53 0.27
Er 0.35 0.61 0.26 0.21 1.00 1.70 0.86 1.77 0.89
Tm 0.06 0.11 0.04 0.03 0.14 0.27 0.13 0.28 0.14
Yb 0.53 0.74 0.30 0.19 0.90 1.88 0.96 2.05 1.08
Lu 0.08 0.12 0.04 0.03 0.14 0.31 0.15 0.33 0.17
Hf 4.19 3.52 4.00 2.00 3.00 2.12 3.14 2.05 2.64
Ta 0.67 0.60 0.60 0.23 0.17 0.18 0.13 0.09 0.12
Pb 134.69 80.81 60.00 8.00 4.00 2.15 4.27 0.71 4.98
Th 10.93 14.94 7.00 0.65 1.90 2.44 0.77 2.64 1.09
U 2.09 1.38 1.80 1.10 2.50 0.94 1.51 1.00 1.10
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Содержание редких земель в породах УП ком-
плекса невысокое (сумма РЗЭ = 14–41 г/т), имеется 
преобладание легких лантаноидов над тяжелыми 
(рис.  4а). Отношение Lan/Ybn составляет 6.1– 7.8, 
аномалия европия слабая (Eu/Eu*= 0.86–0.96). Схо-
жими спектрами распределения РЗЭ и концен-
трациями обладают породы вмещающей рудян-
ской толщи. Отличие выражено лишь в несколь-
ко менее фракционированном характере спектров 
(Lan/ Ybn = 1.7–10.7) и более значимой аномалии ев-
ропия (Eu/Eu* = 0.59–0.80). 

Распределение нормированных содержаний ли-
тофильных элементов в породах УП комплекса 
подчеркнуто отрицательной аномалией Nb-Ta, вы-
раженным минимумом Ti, а также аномалиями Rb, 
U, K, Zr-Hf, Th, Yb. Породы рудянской толщи со-
держат в 2–3 раза меньше Be, Ga, Rb, Cs, Sr, Nb, 

Ta, Pb, Th, а по некоторым элементам – на порядок 
меньше (рис. 4б).

Измеренные значения изотопных отноше-
ний 87Rb/86Sr и 87Sr/86Sr в породах комплекса при-
ведены в табл.  2. Значения первичного отноше-
ния стронция рассчитаны на возраст 280 млн лет 
в соответствии с легендой Государственной геоло-
гической карты (Петров и др., 2011) и составляют 
0.705– 0.706.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Кислые магматиты в районе с. Покровское фор-
мируют пологие силлоподобные экструзии мощ-
ностью 20–50 м и протяженностью до нескольких 
километров. Их петрографической чертой являет-
ся наличие редких (<2%) и обильных (>20%) вкра-

Рис. 3. Классификационные SiO2–Na2O + K2O (а), SiO2–K2O (б), SiO2–FeO*/(FeO* + MgO) (в), A/CNK–A/NK (г).
Здесь и на рис. 5 породы: 1 – урукульско-покровского комплекса; 2 – рудянской толщи, на листе O-41-XX (Алапаевск); 
3  –  петуховского монцодиорит-граносиенит-лейкогранитового комплекса. Пунктирными линиями показаны соста-
вы покровского липаритового комплекса (Иванов, 1978), штриховыми – урукульско-покровского комплекса на листе  
О-41-XXVI (Асбест).

Fig. 3. Classification SiO2–Na2O + K2O (a), SiO2–K2O (б), SiO2–FeO*/(FeO* + MgO) (в), A/CNK–A/NK (г).
Here and in Fig. 5 rocks: 1 – Urukul-Pokrovsky complex; 2 – Rudyanskaya sequence, on sheet O-41-XX (Alapaevsk); 3 – Petucho-
vsky monzodiorite-granosyenite-leucogranite complex. Fields with short dotted lines show the compositions of the Pokrovsky 
liparite complex (Ivanov, 1978), long dotted lines – Urukul-Pokrovsky complex on sheet O-41-XXVI (Asbestos).
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пленников, представленных кварцем, пелитизиро-
ванными полевыми шпатами, биотитом. Несмо-
тря на широкие вариации химических составов, по 
сумме щелочей и калинатровому отношению они 
были объединены в покровский липаритовый ком-
плекс (Иванов, 1979; Иванов и др., 1980). В даль-
нейшем при геолого-съемочных работах (Шалаги-
нов и др., 2001) был выделен УП комплекс, в ко-
торый вошли высококалиевые редкопорфировые 
разности. Обильнопорфировые умеренно- и низко-
калиевые породы отнесены ко вмещающей рудян-
ской толще (D1–2). 

Анализ редкопорфировых разностей пород, 
отобранных нами у с. Покровское, показывает их  
умеренную щелочность (Na2O + K2O = 7.0–9.8 %, 
Na2O/K2O  =  0.4–1.5), что согласуется с данными 
В.Н. Смирнова (2012), отмечающего в качестве ха-
рактерных петрохимических особенностей УП 
комплекса содержание щелочей более 8% при ве-
личине K2O/Na2O, близкой к единице. В то же вре-
мя указанные в работах предшественников (Ива-
нов, 1978, 1979; Иванов и др., 1980; Смирнов, 2012) 
разности с содержанием K2O до 8.4% при содержа-
нии Na2O < 1% (Na2O/K2O  =  0.1) в нашей выбор-
ке отсутствуют. Отобранные там же у с. Покров-
ское обильнопорфировые разности обладают нор-

мальной щелочностью (Na2O  +  K2O  =  4.7–7.3%, 
Na2O/ K2O = 3.3–7.2), соответствуют дацитам и ри-
олитам рудянской толщи. Отметим широкие вари-
ации содержания K2О в породах этой толщи от 0.6 
до 5.0%, что может быть связано как с накоплени-
ем калишпата в процессе фракционной кристалли-
зации, так и с метасоматической калишпатизаци-
ей, чему не противоречит возрастание содержаний 
Rb, Pb и снижение Na, Sr в богатых калием разно-
стях. В связи с этим высокие концентрации калия в 
породах, приписываемые УП комплексу (Шалаги-
нов и др., 2001), не вполне отражают их специфику. 
Для решения этого вопроса необходима статисти-
чески значимая выборка составов пород.

Отметим высокие значения индекса глиноземи-
стости (A/CNK), равного 1.2–1.7 (см. рис. 3г). Этот 
параметр, с одной стороны, может отражать обра-
зование кислых магматитов плавлением высоко-
глиноземистых осадков, например пелитов, с дру-
гой – может быть связан с метасоматической ар-
гиллизацией и выветриванием, приводящим к уда-
лению части кальция и щелочей. Поскольку во 
вкрапленниках не наблюдается присутствие высо-
коглиноземистых фаз (мусковита, граната, кордие-
рита, андалузита), следовательно, высокая глино-
земистость пород скорее обусловлена постмагма-

Таблица 2. Изотопный состав Rb и Sr в породах УП комплекса
Table 2. Isotopic composition of Rb and Sr in rocks of the UP complex

Обр. Rb, г/т Sr, г/т 87Rb/86Sr 2σ, abs 87Sr/86Sr 2σ, abs ISr (280)

Покр-1/07 120.7 126.4 2.7645 0.0013 0.71736 0.00004 0.70637

Покр/карьер 105.6 97.5 3.1348 0.0014 0.71738 0.00004 0.70492

Рис. 4. Диаграммы относительных концентраций РЗЭ (а) и РЭ–РЗЭ (б) в породах, нормированных по отно-
шению к хондриту и примитивной мантии (Sun, McDonough, 1989). 
Породы: 1–3 – редкопорфировые; 4, 5 – обильнопорфировые разности; 6–9 – кислые магматиты рудянской толщи. 

Fig. 4. Diagrams of relative REE (a) and RE–REE (б) concentrations in rocks, normalized with respect to chondrite 
and primitive mantle (Sun, McDonough, 1989). 
Rocks: 1–3 – sparsely porphyritic; 4, 5 – abundantly porphyritic varieties; 6–9 – acid magmatites of the Rudyanskaya sequence.
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тическими преобразованиями. Аргументами мо-
гут служить положительная корреляция между 
индексом A/CNK и потерями при прокаливании, 
повышенный индекс химических изменений по-
род (CIA = Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O) × 100, 
мол. % = 52–63), следование составов в координа-
тах Al2O3–Na2O + CaO–K2O вдоль тренда калиево-
го метасоматоза с замещением стекла и плагиокла-
за серицитом (Algeo et al., 2025). Тем не менее про-
блема высокой глиноземистости вулканитов оста-
ется актуальной, поскольку влечет петрогенетиче-
ские последствия.

Концентрация и характер распределения РЗЭ 
в  породах УП комплекса и вмещающих риоли-
тах рудянской толщи не являются информативны-
ми для их разделения (рис. 4а). Значимые отличия 
имеются по редким элементам. Породы комплекса 
содержат более высокие концентрации Be, Ga, Rb, 
Cs, Sr, Nb, Ta, Pb, Th относительно рудянских (см. 
табл. 1), демонстрируют отрицательную аномалию 
Ba и положительную – Th, в них отсутствует от-
рицательная аномалия Sr (рис. 4б). Анализ “инерт-
ных” компонентов – Ba, Nb, Th, La, Tb – еще более 
убедительно показывает различие между порода-
ми. По этим компонентам и их отношениям они со-
ставляют обособленные группы.

Важным представляется вопрос геодинамиче-
ского режима формирования УП комплекса. На 
геодинамической диаграмме Rb–(Y + Nb) породы 
комплекса располагаются внутри области магма-
титов постколлизионной обстановки либо тяго-
теют к ней (рис. 5а). На данную обстановку так-
же указывает диаграмма SiO2–(Rb/Zr) (рис.  5б). 
Заслуживает внимания диаграмма Y–Nb, адапти-
рованная для уральских гранитоидов (Холоднов 

Рис. 5. Геотектонические диаграммы (Y + Nb)–Rb (а),  
SiO2–Rb/Zr (б), Nb–Y (в) для кислых пород (Har-
ris et al., 1986; Pearce et al., 1984; Холоднов и др., 
2021).

Поля на диаграммах а, б: ORG – граниты океанических 
хребтов; WPG – внутриплитные граниты; VAG – гра-
ниты вулканических дуг; COLG – син- и постколизи-
онные граниты. Поля Уральских гранитоидов на ди-
аграмме в: зеленое  –  островных дуг (O3–D2); розо-
вое  –  активной континентальной окраины (D3–C3); 
оранжевое  –  плюм-зависимые син- и постколлизион-
ного растяжения (P1); красное – коллизионные (P1–T1). 
Также показаны средние составы верхней, общей и 
нижней континентальной коры (LCC, BCC и UCC) (из 
Pears et al., 1984).

Fig. 5. Geotectonic diagrams (Y + Nb)–Rb (a),  
SiO2–Rb/Zr (б), Nb–Y (в) for acid rocks (Harris et 
al., 1986; Pearce et al., 1984; Kholodnov et al., 2021). 
Fields in the diagrams a, б: ORG – ocean ridge granites; 
WPG – within-plate granites; VAG – volcanic arc gran-
ites; COLG  –  syn- and post-collisional granites. Fields 
of Uralian granitoids in the diagram в: green  –  island 
arcs (O3–D2); pink  –  active continental margin (D3–C3);  
orange – plume-dependent syn- and post-collisional exten-
sion (P1); red – collisional (P1–T1). It also shows the com-
position of upper, bulk and lower continental crust (UCC, 
BCC and LCC) (from Pears et al., 1984).
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жит дополнительным аргументом в пользу их моло-
дого возраста. Значения в 0.705–0.706, рассчитанные 
на 280 млн лет, отражают молодой возраст протоли-
та этих вулканитов, на который могут указывать да-
тировки циркона, о чем уже было сказано. В целях 
более корректной оценки состава и возраста прото-
лита необходимы дополнительные исследования.

ВЫВОДЫ

Новые данные по геохимии пород урукульско-
покровского риолит-трахириолитового комплек-
са Восточной зоны Среднего Урала показали, что 
они сформировались в условиях локального растя-
жения на этапе жесткой коллизии в ранней перми 
(Пучков, 2000; Смирнов, 2012). Источником теп-
ла для плавления верхней коры с образованием 
кислых магматитов УП трахириолит-риолитово-
го комплекса, по-видимому, служили базальтовые 
магмы повышенной щелочности, формирующие 
многофазные интрузии петуховского комплекса. 
Показано отличие магматитов УП комплекса от 
вмещающих пород рудянской толщи среднего де-
вона. В составе последней присутствуют риолиты, 
также являющиеся продуктом плавления молодой 
коры.
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