
39

№
 2(34) ♦ 2018

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2018, № 2 – Geology and mineral resources of Siberia

А. И. Гусев, Е. М. Табакаева

Впервые повышенные концентрации тур-
малина в гранитоидах Алтая отмечены коллекти-
вом геологов СНИИГГиМС в массивах Джулалю 
(до 4000 г/т), Чиндагатуйском (до 1000 г/т), Ак-
Алахинском (до 100 г/т), Калгутинском (до 500 г/т) 
[8]. Позднее турмалин зафиксирован в гранитои-
дах Барбургазинского, Синюшинского массивов [5] 
и Кумирского штока [4]. Актуальность исследования 
турмалиновых гранитоидов региона определяется 
тем, что с массивами, в составе которых имеются 
в своем составе такие разности пород, простран-
ственно и парагенетически связаны различные 
типы оруденения W, Mo, Sc, U, Be. Цель исследо-
вания – осветить новые данные по петрогеохими-
ческим особенностям турмалиновых гранитоидов 
Алтая, установить их генезис и особенности рудо-
носности.

Петрографические и геохимичеcкие аспекты 
турмалиновых гранитоидов Горного Алтая

Изучение турмалина в гранитоидах различных 
массивов показало, что он приурочен к лейкогра-
нитам заключительных фаз внедрения и образует 
тонкую вкрапленность (0,2–0,5 мм), редко гломе-
ропорфировые скопления выделений (до 1 мм). 
В некоторых массивах помимо вкрапленности от-
мечаются нодули турмалина размерами 0,5–1,5 см 
в поперечнике. Чаще всего турмалин в массе лей-
когранитов образует гипидиоморфные выделения 
призматической формы и корродирует плагиоклаз, 
биотит и калиевый полевой шпат. С мусковитом он 
имеет взаимокоррозионные отношения. Все тур-
малинсодержащие породы могут быть объедине-
ны в две группы: 1) турмалинсодержащие двуслю-
дяные лейкограниты с ассоциацией минералов – 
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мусковит-биотит-турмалин-кварц-полевые шпаты, 
редко гранат (интрузивы Джулалю, Чиндагатуй, 
Калгутинский, Точильный шток, дайки эльванов 
Южно-Калгутинского месторождения); 2) мусковит-
турмалиновые лейкограниты с ассоциацией мине-
ралов – турмалин-мусковит-кварц-полевые шпаты, 
иногда гранат (Ак-Алахинский, апофиза Синюшин-
ского массива, Кумирский шток) (рис. 1).

Возраст интрузий первой группы раннеюрский 
и позднепермский – среднетриасовый, а второй – 
раннедевонский и раннетриасовый. Раннедевон-
ский возраст Кумирского штока принят по [4]. Во 
всех случаях турмалин вкрапленников имеет маг-
матическую природу. Ранее нами установлено, что 
все составы турмалинов изученных массивов на 
классификационных диаграммах попадают в поле 
шерлового турмалина и оксишерлового фоитита. 
Следует отметить, что турмалины первой группы 
раннеюрского возраста (массивов Калгутинского, 
Джулалю и даек эльванов) по составу приближаются 
к границе дравитового ряда. Эта группа турмалинов 
отличается от других самыми низкими концентра-
циями суммы РЗЭ, Nb, Y, Zr, Hf, Ga и повышенными 
содержаниями Mg, F, W, Ge, Ag, V [3].

Представительные анализы турмалиновых 
лейкогранитов приведены в таблице.

По химизму турмалиновые гранитоиды отно-
сятся к подотряду нормально- и низкощелочных 
и умеренно-щелочных лейкогранитов с суммой 
щелочей менее 8 % или более 8 % по [7].

Турмалиновые лейкограниты региона харак-
теризуются пониженными концентрациями ти-
тана, стронция, бария, циркония и повышенны-
ми – железа, суммы щелочей, галлия, ниобия, что 
свойственно анорогенным образованиям. В них 
отмечаются варьирующие содержания вольфрама, 
цезия, рубидия. Сумма РЗЭ колеблется от 37,44 до 
278,4 г/т. Отношения U/Th в породах менее 1, что 
свидетельствует об отсутствии наложенных на них 
процессов. Значительные колебания нормирован-
ных к хондриту отношений La/YbN и La/SmN указыва-
ют на разную степень фракционирования моделей 
распределения РЗЭ. В породах проявлены два типа 
тетрадного эффекта фракционирования (ТЭФ) РЗЭ: 
М (пороговое значение выше 1,1) и W (пороговое 
значение менее 0,9) (см. таблицу).

Соотношение Al2O3/(Na2O+K2O) – Al2O3/
(CaO+Na2O+K2O) позволяет относить все турмали-

Рис. 1. Расположение массивов 
турмалиновых лейкогранитов на 
схеме тектонического райониро-
вания Горного Алтая и южной части 
Горной Шории (со снятыми послеран-
неордовикскими образованиями). Со-
ставлена на базе среднемасштабных гра-
виметрических карт с учетом традиционных 
схем структурно-тектонического райониро-
вания и данных В. Н. Сенникова, Д. П. Аврова, 
А. Б. Гинцингера, В. Н. Нехорошева, О. Г. Жеро, 
В. С. Суркова, С. П. Шокальского и др.
1 – площади с положительным полем силы тяжести: а – с выходом плотных пород R3–Є2 на поверхность, б – пере-
крытые низкоплотностными породами Є–D; 2 – площади с отрицательным полем силы тяжести; 3 – ранне-поздне-
кембрийские гранитоиды; 4 – тектонические блоки (1 – Рудно-Алтайский, 2 – Чарышский, 3 – Ануйский, 4 – Каимский, 
5 – Бийский, 6 – Уйменско-Лебедской, 7 – Мрасский, 8 – Верхнелебедской, 9 – Катунский, 10 – Кадрино-Баратальский, 
11 – Телецко-Чулышманский, 12 – Западно-Саянский, 13 – Коргоно-Терехтинский, 14 – Южно-Терехтинский, 15 – Онгу-
дайский, 16 – Чуйский; 17 – Холзуно-Чуйский); 5 – межблоковые разломы: а – трансрегиональные, б – региональные; 
6 – граница горного сооружения и Бийско-Барнаульской впадины; 7 – выходы турмалиновых лейкогранитов и номера 
массивов (1 – Синюшинский, 2 – Точильный, 3 – Кумирский, 4 – Ак-Алахинский, 5 – дайки эльванов Южно-Калгутин-
ского месторождения)
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Представительные анализы турмалиновых лейкогранитов (оксиды – мас. %, элементы – г/т)

Компонент
Порода

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO2 75,01 75,26 75,49 75,6 76,0 74,5 74,7 74,2 74,7 75,1
TiO2 0,02 0,02 0,14 0,11 0,02 0,23 0,21 0,20 0,07 0,06
Al2O3 14,41 14,37 12,7 12,8 13,7 14,1 14,0 14,2 14,5 14,4
Fe2O3 0,49 0,46 1,01 0,93 0,13 0,6 0,55 0,65 0,37 0,34
FeO 0,45 0,41 0,97 0,9 0,11 2,1 1,95 2,0 0,33 0,28
MnO 0,04 0,03 0,06 0,05 0,02 0,05 0,04 0,05 0,07 0,08
MgO 0,11 0,10 0,26 0,22 0,1 0,45 0,3 0,43 0,14 0,15
CaO 0,07 0,08 0,72 0,6 0,31 1,1 1,0 1,15 0,42 0,5
Na2O 4,47 4,51 3,89 4,1 4,46 3,0 2,9 3,1 3,95 4,1
K2O 4,10 4,15 4,54 4,3 4,0 4,6 4,55 4,7 4,43 4,41
P2O5 0,06 0,06 0,11 0,1 0,1 0,4 0,45 0,46 0,22 0,21
П.п.п. 0,61 0,48 0,4 0,3 0,36 0,33 0,28 0,3 0,87 0,8
∑ 99,76 99,98 99,97 99,98 99,5 99,95 99,94 99,97 100,1 99,96
V 4,5 4,3 5,1 4,8 3,5 14 12 11 4,6 5,2
Cr 16 15 21,1 22,3 11,8 8 6 7 12,5 13,1
Ba 78 123 37,2 38,1 7,8 97 95 94 45,7 46,3
Ni 2,1 2,0 2,2 2,1 1,9 4 3,3 4,2 3,4 3,5
Co 1,0 0,9 3,1 2,8 1,2 2 1,8 2 2,3 2,4
Cu 2,5 2,3 18,3 17,5 12,7 5,7 4,8 5,8 18,9 17,5
Zn 63 50 45,9 46,3 23,7 28,9 30,2 27,4 34,7 35,8
Pb 10,2 9,8 12,1 13,1 9,5 10,7 12,3 9,6 12,8 13,9
Sn 11,5 12,1 5,1 6,2 9,8 11,8 10,9 12,3 10,8 12,8
Sc 7,13 7,5 10,2 9,8 8,7 3 2 3,2 7,7 8,1
Sr 11,1 45 20,1 21,5 15,3 280 277 283 24,3 25,2
Zr 30,4 30,1 130,1 123 50,1 150 145 160 36,4 40,6
Nb 30,9 29,8 35,2 36,7 45,6 15 16,5 15,6 57,9 56,9
Y 29,9 30,0 25,1 25,5 30,1 20 19,4 22 8,8 9,0
U 5,18 3,7 15,2 13,7 8,6 0,82 0,8 0,83 4,1 4,4
Th 9,96 13,8 43,2 39,6 14,3 1,97 1,95 1,98 4,5 5,2
Li 71,6 72,3 69,4 72,3 45,5 104 101 102 124 132
W 4,98 5,0 4,3 4,5 6,7 37,5 38,9 36,5 120 119

Mo 0,51 0,65 0,3 0,4 5,3 4,1 4,7 5,2 1,6 3,2
Rb 398 401 26,1 27,7 235 280 275 285 570 583
Cs 21,3 34 13,4 14,5 10,5 21 20 21,8 118 121
Ga 26,7 27,2 28,5 30,5 29,5 31 29,6 30 45,8 46,4
La 12,0 11,6 50,0 49,6 10,9 30 29 31 4,85 5,1
Ce 20,9 28,8 67,1 70,3 26,3 30,4 30,7 30,5 11,1 13,6
Pr 5,5 6,7 12,0 11,6 3,4 2,5 2,6 2,6 1,23 1,4
Nd 14,1 13,9 21,3 20,5 12,9 8,6 8,7 8,8 4,77 5,6
Sm 6,7 6,2 20,7 18,9 4,5 2,75 2,8 2,8 1,17 1,2
Eu 0,27 0,02 10,56 9,6 0,06 0,56 0,58 0,6 0,18 0,15
Gd 8,1 5,6 11,1 12,2 4,2 4,35 4,4 4,4 1,19 1,3
Tb 2,0 2,3 10,55 10,3 0,75 0,82 0,81 0,84 0,25 0,26
Dy 5,1 2,8 22,6 21,5 4,78 4,6 4,8 4,7 1,33 1,5
Ho 2,0 0,5 6,8 5,8 1,1 1,02 1,0 1,1 0,27 0,3
Er 3,2 1,7 12,1 11,3 3,24 2,95 3,0 2,91 0,85 0,91
Tm 0,8 0,4 2,1 2,2 0,58 0,46 0,47 0,44 0,15 0,18
Yb 1,10 2,6 5,0 5,2 3,86 2,2 2,0 2,3 1,1 1,3
Lu 0,13 0,09 1,43 1,3 0,66 0,21 0,2 0,21 0,2 0,3
Hf 3,3 2,7 4,7 4,6 4,1 0,78 0,8 0,79 3,1 2,9
Ta 4,5 5,3 3,8 3,9 9,3 1,55 1,6 1,53 12,4 11,8
In 0,8 0,9 1,1 1,2 1,6 2,5 2,2 2,6 2,8 3,1
Bi 0,8 0,77 0,9 1,0 1,2 1,9 2,1 2,3 2,2 2,7
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новые лейкограниты региона к пералюминиевому 
типу, а соотношение Fe2O3/(Fe2O3+MgO) – SiO2 ука-
зывает на принадлежность преобладающей части 
пород к железистому типу, за исключением турма-
линовых лейкогранитов Точильного штока (рис. 2), 
попадающего в поле магнезиальных пород за счет 
биотитовых скоплений в миароловых полостях.

Обсуждение результатов
Появление двуслюдяных и турмалиновых 

лейкогранитов может быть связано с различными 
причинами: 1) образованием мусковит-турмали-
новых лейкогранитов в результате фракциониро-
вания двуслюдяных лейкогранитов [22, 23]; 2) об-
разованием двух типов лейкогранитов в результате 
плавления различных фракций из одного и того же 
источника [16]; 3) бимодальностью, отражающей 
различные протолиты, за счет которых плавились 

двуслюдяные лейкограниты и мусковит-турмали-
новые лейкограниты [15, 23, 27]. Кроме того, суще-
ствует мнение о том, что пералюминиевые составы 
турмалинсодержащих лейкогранитов характеризу-
ются соотношением изотопов стронция (Sri > 0,710) 
[18, 21] и соотношением изотопов кислорода (δ18O > 
+10 ‰), которые подтверждают, что они были ге-
нерированы путем частичного плавления метаоса-
дочных пород. Последнее положение согласуется 
и с нашими данными по некоторым массивам Гор-
ного Алтая. Текстурные характеристики и химиче-
ские вариации показывают, что турмалин во всех 
случаях криcталлизовался в течение относительно 
ранней магматической стадии в субсолидусных ус-
ловиях. Согласно [13] ассоциация биотит±кордиерит 
и турмалин с мафическими фосфатными минерала-
ми (апатитом) могут кристаллизоваться в суперсо-
лидусных условиях.

Компонент
Порода

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

∑REE 112,4 113,2 278,4 275,8 107,3 111,4 108,3 115,2 37,44 42,1
La/YbN 7,48 2,94 6,6 6,3 1,86 9,0 9,6 8,9 2,9 2,6
La/SmN 1,09 1,14 1,48 1,6 1,48 6,7 6,3 6,7 2,5 2,6
Eu/Eu* 0,11 0,01 1,94 1,83 0,042 0,5 0,51 0,53 0,47 0,38
U/Th 0,52 0,27 0,35 0,34 0,6 0,42 0,41 0,42 0,91 0,85
ТЕ1,3 1,02 1,61 1,59 1,6 1,05 0,88 0,91 0,87 1,04 1,12

Примечания. 1. Анализы выполнены: силикатный на главные компоненты химическим методом в лаборатории За-
падно-Сибирского испытательного центра (Новокузнецк); на микроэлементы – в лаборатории ИМГРЭ методами 
ICP-MS и ICP-AES.
2. Значения РЗЭ нормированы по хондриту по [9]; Eu* = (SmN + GdN/2); ТЕ1,3 – тетрадный эффект фракционирования 
РЗЭ как среднее между первой и третьей тетрадами по [17].
3. Породы: 1–2 – турмалиновые лейкограниты Кумирского штока; 3–4 – лейкограниты с турмалином Синюшинской 
апофизы; 5 – лейкогранит Точильного штока; 6–8 – Ак-Алахинский шток; 9–10 – эльваны Южно-Калгутинского ме-
сторождения.

Окончание таблицы

Рис. 2. Диаграммы соотношений: а – Al2O3/(Na2O+K2O) – Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) по [19]; б – Fe2O3/(Fe2O3+MgO) – SiO2 по 
[26] для турмалиновых гранитоидов Горного Алтая
Турмалиновые лейкограниты и турмалиновые эльваны Горного Алтая: 1 – Кумирского штока, 2 – Колыванской апо-
физы Синюшинского массива, 3 – Точильного штока, 4 – Ак-Алахинского штока, 5 – эльваны Южно-Калгутинского 
месторождения
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В Корнубианском батолите фракционирование 
элементов в связи с образованием турмалиновых 
лейкогранитов за счет плавления метаосадочных 
пород, содержавших турмалин, приводило к обо-
гащению гранитной бор-обогащенной системы та-
кими элементами, как Li, Ga, In, Sn, Nb, Ta, W, Bi [14]. 
Данные по турмалиновым лейкогранитам Горного 
Алтая свидетельствуют о том, что наблюдается на-
сыщение бор-обогащенных гранитных систем реги-
она некоторыми элементами (Li, Ga, Nb), а некото-
рые элементы показывают неоднозначную картину: 
с обогащением и обеднением (In, Sn, Ta, W, Bi). Та-
кое распределение элементов в турмалиновых лей-
когранитах Горного Алтая связано с геологическими 

особенностями и петрогенезисом анализируемых 
гранитоидов региона.

На экспериментальных диаграммах составы 
турмалиновых лейкогранитов региона тяготеют 
к полям плавления пералюминиевых лейкограни-
тов, метаграувакк и фельзических пелитов (рис. 3). 
По соотношениям A/CNK – SiO2 составы пород тяго-
теют к среднему составу фанерозойских кратонных 
сланцев (см. рис. 3, г).

По соотношениям Th – La и Th – U турмалино-
вые лейкограниты локализуются в разных частях 
диа грамм. Указанные породы Кумирского, Точиль-
ного штоков и Синюшинской апофизы тяготеют 
к полю среднепротерозойской коры, эльваны Юж-

Рис. 3. Экспериментальные диаграммы: a, б, в –  композиционных экспериментальных расплавов из плавления 
фельзических пелитов (мусковитовых сланцев), метаграувакк и амфиболитов [29] для турмалиновых лейкогранитов 
Горного Алтая; г – SiO2 – A/CNK для турмалиновых лейкогранитов Горного Алтая. Тренд известково-щелочного фрак-
ционирования вулканических пород орогенных регионов по [11, 12]; A – Al2O3, CNK – сумма CaO, Na2O, K2O. Остальные 
усл. обозн. см. на рис. 2
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но-Калгутинского месторождения – к базальтам 
и андезитам Иртышской зоны смятия, а турмалино-
вые лейкограниты Ак-Алахинского штока – к полю 
раннекембрийских базальтоидов Горного Алтая 
(рис. 4).

На диаграмме соотношений Eu/Eu* – La груп-
па турмалиновых лейкогранитов Кумирского, То-
чильного штоков и Синюшинской апофизы также 
тяготеют к полю составов среднепротерозойской 
коры (рис. 5), все остальные турмалиновые лейко-
граниты – к полю раннекембрийских базальтоидов 
Горного Алтая.

Следовательно, турмалиновые лейкограниты 
Горного Алтая формировались в результате плавле-
ния различных источников (фельзических пелитов, 
пералюминиевых лейкогранитов и метаграувакк) 

и тяготеют к составу среднепротерозойской коры, 
а также в результате смешения с базальтоидными 
источниками и последующей дифференциации 
и фракционирования, тяготеющих по составам к ба-
зальтоидам и андезитоидам Иртышской зоны смя-
тия и базальтоидам раннего кембрия Горного Алтая.

Различный генезис турмалиновых лейкогра-
нитов Горного Алтая отразился и на особенностях 
проявления тетрадного эффекта фракционирова-
ния редкоземельных элементов (ТЭФ РЗЭ) в них 
(W- и M-типов), обусловленных разнообразием со-
ставов флюидного режима и активностью главных 
летучих компонентов (F, B, H2O).

На диаграмме W – TE1,3 фигуративные точки 
анализируемых турмалиновых лейкогранитов об-
разуют контрастные кластеры, позволяющие по 

Рис. 4. Диаграммы La – Th (a) и Th – U (б) по [10] для турмалиновых гранитоидов Горного Алтая. Розовое поле – оса-
дочные породы среднепалеозойской коры по [24]; cерое поле – базальты и андезиты Иртышской зоны смятия по 
[25]; PAAS (post-Archaean average Australian shale) – постархейские австралийские сланцы, представленные весьма 
зрелыми осадочными породами по [20]. Поле Early Cambrian Basalts Gorny Altai (раннекембрийские базальты Горного 
Алтая) выделено по авторским данным (более 450 анализов)
Усл. обозн. см. на рис. 2

Рис. 5. Диаграмма Eu/Eu* – La по [10, с добавлениями 
авторов] для турмалиновых гранитоидов Горного Алтая
Усл. обозн. см. на рис. 2

Рис. 6. Диаграмма W – TE1,3 по [2] для турмалиновых лей-
когранитов Горного Алтая. Серая область на диаграмме 
выделена на основании средних содержаний вольфрама 
в изверженных породах по [1]; содержания вольфрама 
в хондритах по [28]
Усл. обозн. см. на рис. 2
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трендам наметить зависимости концентраций воль-
фрама и проявления ТЭФ РЗЭ М- и W-типов (рис. 6). 
В лейкогранитах с проявлением ТЭФ РЗЭ W-типа 
содержания вольфрама увеличиваются с возрас-
танием значений ТЭФ РЗЭ (в Ак-Алахинском што-
ке), обнаруживаются признаки присутствия ингре-
диентов раннекембрийских базальтоидов Горного 
Алтая. Противоположная тенденция наблюдается 
для турмалиновых лейкогранитов с проявлением 
М-типа ТЭФ РЗЭ. Здесь уменьшение концентраций 
вольфрама происходит с увеличением значений 
ТЭФ РЗЭ М-типа (в Колыванской апофизе и Кумир-
ском штоке), источник плавления которых тяготеет 
к составу среднепротерозойской коры.

На диаграмме соотношений фиксируется рез-
кое увеличение соотношений Eu/Eu* с возрастани-
ем значений ТЕ1,3 (рис. 7). Увеличение отношения 
Eu/Eu* при проявлении ТЭФ РЗЭ М-типа согласно 
рядам кислотности – щелочности элементов [6] 
спектра элементов Sm, Gd, Eu (участвующих в со-
отношении Eu/Eu*) в водно-сероводородных рас-
творах при стандартных условиях отвечает повыше-
нию кислотности среды. Следовательно, снижение 
концентраций вольфрама в турмалиновых лейко-
гранитах с возрастанием значений ТЭФ РЗЭ М-типа 
обусловлено повышением кислотности среды. Это 
происходит в Колыванской апофизе и Кумирском 
штоке, которые образованы за счет плавления 
среднепротерозойской коры. Аналогичная картина 
наблюдается и для группы турмалиновых лейкогра-
нитов Ак-Алахинского штока, несущего метки ба-
зальтоидного источника. Увеличение концентраций 
вольфрама в них обусловлено также повышением 
кислотности среды.

Выводы
1. Турмалиновые гранитоиды принадлежат 

к подотряду нормально- и низкощелочных и уме-

ренно-щелочных лейкогранитов с суммой щелочей 
менее или более 8 %.

2. Все турмалиновые лейкограниты региона от-
носятся к пералюминиевому типу, а по железомаг-
незиальному соотношению выявляется принадлеж-
ность преобладающей части пород к железистым 
варитетам, за исключением турмалиновых лейко-
гранитов Точильного штока, относящихся к магнези-
альной разности.

3. В формировании турмалиновых лейкограни-
тов наблюдаются различные источники плавления. 
Одна группа показывает кислые седиментогенные 
и интрузивные источники (фельзические пелиты, пе-
ралюминиевые лейкограниты и метаграувакки, тя-
готеющие к составам среднепротерозойской коры), 
а во второй отмечаются признаки смешения с ба-
зальтоидными источниками, а также последующей 
дифференциации и фракционирования. Источники 
этой группы тяготеют по составам к базальтоидам 
и андезитоидам Иртышской зоны смятия и базаль-
тоидам раннего кембрия Горного Алтая.

4. В указанных группах гранитоидов выявлены 
разные типы ТЭФ РЗЭ. В турмалиновых лейкограни-
тах Ак-Алахинского штока (с отчетливо проявлен-
ным ТЭФ РЗЭ W-типа), несущих метки базальтоид-
ного источника, увеличение концентраций вольфра-
ма обусловлено повышением кислотности среды. 
В турмалиновых лейкогранитах, образовавшихся 
за счет плавления пералюминиевых лейкогранитов 
и седиментогенных разностей пород, проявлен ТЭФ 
РЗЭ М-типа, уменьшение концентраций вольфрама 
в них связано с повышением кислотности среды.
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