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Приведены данные о геологической позиции, возрасте, особенностях минералогии и вещественного 
состава гранитоидов Синюшенского массива, расположенного в северо-западной части Горного Ал-
тая. Породы Синюшенского массива имеют возраст 248 ± 0.7 млн лет (��-�� метод по биотиту� и вхо-��-�� метод по биотиту� и вхо--�� метод по биотиту� и вхо-�� метод по биотиту� и вхо- метод по биотиту� и вхо-
дят в состав пермо-триасовой Сибирской крупной изверженной провинции. Гранит-лейкограниты Си-
нюшенского массива резко отличаются от типичных внутриплитных гранитоидов �-типа� по особен-�-типа� по особен--типа� по особен-
ностям минералогии и петрохимическим характеристикам они соответствуют гранитоидам S-типа, ха-
рактеризуются повышенными концентрациями фтора и крупноионных литофильных элементов, а изо-
топный состав Nd соответствует таковому в метаосадочных породах верхней коры северо-западного 
Алтая. Формирование расплавов гранитоидов Синюшенского массива было следствием плавления по-
род континентальной коры, а обогащение крупноионными литофильными элементами и РЗЭ цериевой 
группы связано с воздействием глубинных флюидов, вызвавших селективное плавление слюд и акцес-
сорных минералов.

Ключевые слова� внутриплитные гранитоиды, геохимия, геохронология, петрогенезис, Горный Алтай.

ВВЕДЕНИЕ

Крупные изверженные провинции (����� ����-����� ����- ����-����-
ous ��o�����s, ���� представляют собой специфи- ��o�����s, ���� представляют собой специфи-��o�����s, ���� представляют собой специфи-, ���� представляют собой специфи-���� представляют собой специфи-� представляют собой специфи-
ческое геологическое явление, привлекающее в по-
следние десятилетия пристальное внимание иссле-
дователей. Ареалы внутриплитного магматизма, 
обусловленного влиянием мантийных плюмов и су-
перплюмов, независимых от плейт-тектонических 
процессов, как правило, резко дискордантны по 
отношению ко всем более ранним геологическим 
структурам и характеризуются гигантскими объе-
мами магматизма (� × 106 км3 расплавов� (см. дис-
куссию на http�//www.l��������ousp�o�����s.o��/�. 
Крупные изверженные провинции древних крато-
нов сложены практически исключительно мафит-
ультрамафитами; гранитоиды крайне редки и пред-
ставлены породами �1-типа, аналогичными об-
разованиям континентальных рифтов [34, 35, 48].  
В складчатых поясах среди продуктов магматизма 
���, напротив, резко преобладают кислые породы, 
в то время как базит-ультрабазиты находятся в рез-
ко подчиненном количестве. Гранитоидный магма-
тизм, как правило, представлен широким спектром 

петрогеохимических типов. При этом гранитои-
ды �1-типа (аналогичные породам континенталь-
ных рифтов или ��� древних кратонов� встречают-��� древних кратонов� встречают- древних кратонов� встречают-
ся крайне редко или отсутствуют, а на завершаю-
щих стадиях эволюции магматизма часто проявля-
ются гранитоиды повышенной редкометалльности 
(редкометалльно-плюмазитовые гранитоиды, по 
систематике Л.В. Таусона [27]�, в ряде случаев со-
провождаемые W, Mo, S� или ��-B� оруденением.

Одним из ярких примеров такого типа являет-
ся пермо-триасовый магматизм Центральной Азии 
[11, 12, 31]. На Сибирской платформе он выразил-
ся в формировании крупных полей траппов, рас-
слоенных интрузий с Cu-N� оруденением (включая 
уникальные Норильскую и Талнахскую интрузии� 
и проявлений карбонатитов (Маймеча-Котуйская 
провинция�. В юго-западном обрамлении Сибир-
ской платформы (Алтай, Кузнецкий Алатау, Горная 
Шория и др.� пермо-триасовый магматизм пред-
ставлен траппами Кузнецкого бассейна [4, 19, 24], 
дайковыми поясами базитов (в том числе умерен-
нощелочных�, а также многочисленными гранито-
идными и габбро-гранитными интрузиями Алтая, 
Томь-Колыванской складчатой области, Горной 
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Шории, Кузнецкого Алатау и Северной Монголии. 
По оценке [14], в западной части Алтае-Саянской 
складчатой области объемы пермо-триасовых гра-
нитоидов более чем на порядок превышали объемы 
синхронных им базитов. 

Гранитоидный магматизм пермо-триасового 
уровня характеризуется широким разнообрази-
ем. Только на территории Горного Алтая выделено  
6 гранитоидных комплексов и габбро-гранитных се-
рий [30], имеющих близкую геологическую пози-
цию, сходный (250–240 млн лет� возраст, однако кар-
динально различающихся по набору пород, их петро-
графическим характеристикам и геохимическим осо-
бенностям [8, 20, 30]. Наряду с габбро-гранитными 
сериями, включающими монцодиориты и сиениты с 
геохимическими характеристиками пород �2-типа, 
на этом возрастном рубеже широко распространены 
биотитовые и двуслюдяные гранит-лейкограниты, 
не имеющие базитовых предшественников, облада-
ющие повышенной редкометалльностью и часто со-
провождаемые проявлениями �o-� оруденения (бе-�o-� оруденения (бе--� оруденения (бе-� оруденения (бе- оруденения (бе-
локурихинский и синюшенский комплексы� [30]. 
Источники и механизмы формирования этих пород 
до последнего времени остаются дискуссионными. 
Данная работа посвящена характеристике одного из 
таких объектов – Синюшенского массива в северо-
западной части Горного Алтая.

КРАТКИЙ ГЕОЛОГИЧЕСКИЙ ОЧЕРК  
СЕВЕРО-ЗАПАДНОГО АЛТАЯ

Территория Горного Алтая является составной 
частью Центрально-Азиатского складчатого пояса 
и представляет собой крайнее западное окончание 
протяженной дуги каледонид, обрамляющей Си-
бирский кратон с юга и юго-запада. Особенности 
строения и геологической истории региона подроб-
но изложены в [2, 3, 13, 18, 30, 41], поэтому в дан-
ной работе акцент сделан на характеристике только 
северо-западной части Горного Алтая, а точнее – 
Чарышско-Инского блока, отложения которого яв-
ляются вмещающими породами для рассматривае-
мых гранитоидов.

Чарышско-Инской блок представляет собой 
крайнее западное окончание структур каледон-
ской Алтае-Саянской складчатой области (АССО�. 
С юго-запада по Северо-Восточной зоне смятия он 
граничит с герцинидами Рудно-Алтайского бло-
ка Обь-Зайсанской складчатой системы, на восто-
ке отделяется Чарышским разломом от Талицко-
го и Маралихинского террейнов. Северная граница 
перекрыта четвертичными отложениями Бийско-
Барнаульской впадины, с юга стратифицированные 
отложения Чарышско-Инского блока трансгрес-
сивно перекрыты раннедевонскими вулканогенно-
осадочными отложениями Коргонского прогиба.

Древнейшими стратифицированными отложе-
ниями Чарышско-Инского блока являются поздне-

кембрийские-раннеордовикские турбидиты гор-
ноалтайской серии. Они представлены лилово-
серыми, лиловыми, зеленоватыми хлоритизирован-
ными песчаниками, алевролитами, сланцами с не-
большими прослоями гравелитов и конгломератов. 
В современной геологической структуре кембро-
ордовикские отложения приурочены к ядрам анти-
клинальных складок, интенсивно смяты, расслан-
цованы, местами будинированы, а в экзоконтактах 
гранитоидных интрузий интенсивно ороговикова-
ны. Общая мощность отложений свиты, по данным 
геологосъемочных работ, превышает 2500 м. Обра-
зование кембро-ордовикских турбидитов связано с 
масштабными аккреционно-коллизионными про-
цессами, сопровождавшими причленение к окра-
ине Сибирского континента окраинноморских и 
островодужных систем [2, 13, 18].

Позднекембрийско-раннеордовикские толщи с 
несогласием перекрываются среднеордовикским–
силурийским разрезом мощностю более 4000 м. 
Его особенностью является увеличение степени 
“зрелости” осадочных пород вверх по разрезу (по-
степенная смена полимиктовых разностей аркозо-
выми�, а также смена терригенного осадконакопле-
ния карбонатным (вплоть до формирования исклю-
чительно карбонатных отложений раннего силура�. 
В целом эволюция ордовик-силурийского осад-
конакопления фиксирует постепенное обмеление 
окраинного морского бассейна в обстановке пас-
сивной континентальной окраины [2].

Ордовик-силурийские отложения трансгрес-
сивно, местами с угловым несогласием перекры-
ваются девонскими отложениями. Наряду с терри-
генными и терригенно-карбонатными толщами в 
составе девонского разреза присутствует мощная 
(около 600 м� вулканическая толща, сложенная 
средними и кислыми лавами и пирокластически-
ми породами (куяганская свита, D2�. Резкая сме-
на состава и фациальных обстановок накопления 
девонских отложений, значительные вариации их 
мощностей по простиранию, наличие многочис-
ленных несогласий указывают на то, что форми-
рование вулканогенно-осадочных толщ девона 
происходило в активной тектонической обстанов-
ке. Регионально этот временной интервал отвечал 
существованию в западной части АССО и на вос-
токе Обь-Зайсанской складчатой системы актив-
ной континентальной окраины андского типа, об-
условленной погружением океанической литос-
феры Обь-Зайсанского бассейна под край Сибир-
ского континента [2, 7, 26, 41].

В позднем девоне вулканическая деятель-
ность сменилась формированием многочислен-
ных габбро-гранитных и гранитоидных интрузий, 
представленных франскими гранитоидами �-типа 
(майорский комплекс� и фаменскими – �- и S-типов 
(усть-беловский и боровлянский комплексы� [6, 30, 
41]; осадочные толщи этого возраста неизвестны. 
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Раннекаменноугольные отложения имеют крайне 
ограниченное развитие, обнажаясь лишь в ядрах 
синклинальных структур. Начиная со среднего кар-
бона (пик коллизии Сибирского и Казахстанского 
континентов� регион развивался в континенталь-
ном режиме. Последний этап эндогенной активно-
сти соответствовал рубежу перми и триаса, совпа-
дая по времени с воздействием на литосферу Азии 
Сибирского плюма [11]. С этим этапом в Северо-
Западном Алтае связано формирование гранитои-
дов синюшенского комплекса.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ И ВНУТРЕННЕЕ 
СТРОЕНИЕ СИНЮШЕНСКОГО МАССИВА

Гранитоиды синюшенского комплекса в северо-
западной части Горного Алтая слагают серию ин-
трузий, локализованных преимущественно в ран-
непалеозойских толщах или среди герцинских гра-
нитоидов, тяготеющих к Северо-Восточной зо-
не смятия. Массивы гранитоидов приурочены к 
долгоживущим разрывным нарушениям северо-
западного простирания и занимают автономное се-
кущее положение по отношению к ареалам пред-
шествующего магматизма. Наиболее крупными яв-
ляются массивы Тигирекский (около 600 км2�, рас-
положенный в труднодоступной горной местности, 
и петротипический Синюшенский (102 км2�.

Синюшенский массив располагается к югу от 
пос. Колывань (рис. 1� и представляет собой близ-
кое к изометричному в плане куполообразное тело с 
крутыми контактами, прорывающее в северной ча-
сти позднедевонские гранитоиды усть-беловского и 
боровлянского комплексов, а в западной, южной и 
восточной – терригенные и терригенно-карбонатные 
толщи раннего-среднего палеозоя. Массив практи-
чески полностью сложен порфировидными биоти-
товыми лейкократовыми гранитами, крупнозерни-
стыми в северной и среднезернистыми в централь-
ной и западной его частях. Взаимоотношения сред-
не- и крупнозернистых гранитов, по данным геоло-
госъемочных работ, определены как фациальные, 
однако в ходе полевых исследований в крупнозер-
нистых гранитах северной части массива авторами 
наблюдались секущие дайкообразные тела (мощно-
стью до 1 м�, сложенные среднезернистыми разно-
видностями. В пользу самостоятельности распла-
вов, сформировавших крупно- и среднезернистые 
граниты, свидетельствуют также различия в их хи-
мическом составе (см. ниже�.

Крайне редко в гранитах главной фазы встре-
чаются ксенолиты более меланократовых пород 
(среднезернистых биотит-роговообманковых рав-
номернозернистых или порфировидных кварцевых 
монцодиоритов и гранодиоритов�. Постгранитная 
дайковая серия проявлена незначительно и пред-
ставлена аплитовидными гранитами и аплитами, 
крайне редко – аплито-пегматититами.

Для средне-крупнозернистых пород комплек-
са характерна крупноглыбовая матрацевидная от-
дельность, а для мелко-среднезернистых − тонко-
плитчатая. Направление падения пластовых тре-
щин всегда совпадает с направлением поверхно-
стей контактов массивов, что свидетельствует о не-
глубоком уровне эрозионного среза.

С гранитоидами Синюшенского массива со-
пряжены небольшие проявления вольфрамовой и 
вольфрам-молибденовой минерализации.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Для исследования были отобраны образцы гра-
нитоидов, наименее выветрелые и в минимальной 
степени подверженные постмагматическим изме-
нениям.

Содержания петрогенных компонентов в поро-
дах определялись методом рентгено-флуоресцент-
но го анализа на приборе S4 ��o���� фирмы 
“B�uk�� �XS”, Германия (аналитики – Н.М. Глу-
хова, Н.Г. Карманова и А.Н. Таряник� по стандарт-
ной методике. Содержания редких и редкоземель-
ных элементов определены методом индуктивно-
связанной плазмы с масс-спектрометрическим окон-
чанием (�C�-�S� F�N�G�N E�E�ENT (аналитики – 
И.В. Николаева, С.В. Палесский�. Методика пробо-
подготовки и процедура анализа соответствовала 
описанной в [25]. Анализы выполнены в Аналитиче-
ском центре ИГМ СО РАН (г. Новосибирск�.

Концентрации F и �� были определены в Анали-F и �� были определены в Анали- и �� были определены в Анали-�� были определены в Анали- были определены в Анали-
тическом центре ИГХ СО РАН (г. Иркутск� атомно-
эмиссионным методом и методом фотометрии пла-
мени соответственно.

Содержания главных компонентов в породо-
образующих минералах были определены мето-
дом ренгеноспектрального микроанализа (E���� 
на приборе C��EC� C�m�b�x ����o. Диагностика 
акцессорных минералов проводилась с помощью 
сканирующей электронной микроскопии на прибо-
ре T�s��� ���� 3��U.

��-�� изотопные исследования биотита выпол--�� изотопные исследования биотита выпол-�� изотопные исследования биотита выпол- изотопные исследования биотита выпол-
нены по методике, описанной в [28]. Минераль-
ные фракции для исследований были завернуты в 
алюминиевую фольгу и запаяны после дегазации в 
кварцевых ампулах. Облучение проводилось в кад-
мированном канале исследовательского реакто-
ра ФТИ ТПУ (г. Томск�. В качестве мониторов ис-
пользовались навески стандартных образцов биоти-
та МСА-11 и ��-6. Нейтронный градиент не превы-��-6. Нейтронный градиент не превы--6. Нейтронный градиент не превы-
шал 0.5% на размере образца. Эксперименты по сту-
пенчатому прогреву проводились в кварцевом реак-
торе с печью внешнего прогрева. Выделенные га-
зы очищались с помощью двух последовательных 
Z��l-S�ES-геттеров. Измерения изотопного состава 
аргона проводились на масс-спектро-метре “����o-����o-
m�ss 5400”. Холостой опыт установки ступенчатого 
прогрева по 40�� не превышал � × 10–10 нсм3.
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Перечисленные исследования проводились в 
Аналитическом центре ИГМ СО РАН (г. Новоси-
бирск�.

Определения содержаний и изотопных соста-
вов Sm и Nd выполнены в ИГГД РАН. Навески в  
100 мг растертых в пудру образцов, к которым был 
добавлен 149Sm-150Nd трассер, разлагались в тефло- трассер, разлагались в тефло-
новых бюксах в смеси HCl + HF + HNO3 при тем-
пературе 110°C. Полнота разложения проверялась 
под бинокуляром. Nd и Sm были выделены мето-Nd и Sm были выделены мето- и Sm были выделены мето-Sm были выделены мето- были выделены мето-
дом экстракционной хроматографии на колонках 

�N-Sp�� (100–150 меш� фирмы E����om. Изотоп--Sp�� (100–150 меш� фирмы E����om. Изотоп-Sp�� (100–150 меш� фирмы E����om. Изотоп- (100–150 меш� фирмы E����om. Изотоп-E����om. Изотоп-. Изотоп-
ные составы измерялись на многоколлекторном 
масс-спектрометре T��TON T� в статическом ре-T��TON T� в статическом ре- T� в статическом ре-T� в статическом ре- в статическом ре-
жиме. Измеренные отношения 143Nd/144Nd норма-
лизованы к отношению 146Nd/144Nd = 0.7219 и при-
ведены к отношению 143Nd/144Nd = 0.511860 в Nd 
стандарте �� Joll�. Средневзвешенное значение 
143Nd/144Nd в Nd стандарте �� Joll� за период изме-
рений составило 0.511857 ± 6 (� = 5�. Уровень холо-� = 5�. Уровень холо- = 5�. Уровень холо-
стого опыта за время исследований 0.03–0.2 нг для 
Sm и 0.1–0.5 нг для Nd. Точность определения кон-

Рис. 1. Геологическая схема северной части Синюшенского массива по [30], с упрощениями.
1 – девонские вулканические и вулканогенно-осадочные толщи; 2 – ордовик-силурийские тарригенно-карбонатные и кар-
бонатные отложения; 3 – кембро-ордовикские турбидиты; 4–12 – интрузивные образования� 4, 5 – порфировидные био-
титовые граниты синюшенского комплекса, �2–T1 (4 – крупнозернистые, 5 – среднезернистые�; 6, 7 – гранитоиды боров-
лянского комплекса, D3 (6 – мелкозернистые и аплитовидные граниты, 7 – порфировидные биотитовые граниты�; 8 – дай-
ки гранодиорит- и тоналит-порфиров; 9–12 – породы усть-беловского комплекса, D3 (9 – мелкозернистые и аплитовид-
ные граниты, 10 – роговообманково-биотитовые гранодиориты и адамеллиты, 11 – биотит-роговообманковые тоналиты и 
кварцевые диориты, 12 – габброиды�; 13 – разрывные нарушения.

Fig. 1. T�� ��olo����l sk�t�� m�p of S��yus���sky ��ss�f �o�t���� p��t s�mpl�fi�d �ft�� [30].
1 – D��o���� �ol����� ��d �ol���o-s�d�m��t��y fo�m�t�o�s; 2 – O�do������-S�lu���� t�������ous-���bo��t� ��d ���bo��t� d�pos�ts; 
3 – C�mb����-O�do������ tu�b�d�t�s; 4–12 – ��t�us��� fo�m�t�o�s� 4, 5 – subpo�p�y��t�� b�ot�t� �����t�s of t�� S��yus���sky �om-; 4–12 – ��t�us��� fo�m�t�o�s� 4, 5 – subpo�p�y��t�� b�ot�t� �����t�s of t�� S��yus���sky �om- 4–12 – ��t�us��� fo�m�t�o�s� 4, 5 – subpo�p�y��t�� b�ot�t� �����t�s of t�� S��yus���sky �om-
pl�x, �2–T1 (4 – �o��s�-������d, 5 – m�d�um-������d�; 6, 7 – t�� Bo�o�ly��sky �����to�d �ompl�x, D3 (6 – fi��-������d ��d �pl�t� 
�����t�s, 7 – subpo�p�y��t�� b�ot�t� �����t�s�; 8 – ����od�o��t� ��d to��l�t�-po�p�y�y d�k�s; 9–12 – t�� Ust’-B�lo�sky �ompl�x, D3 
(9 – fi��-������d ��d �pl�t� �����t�s, 10 – �o��bl��d�-b�ot�t� ����od�o��t�s ��d �d�m�ll�t�s, 11 – b�ot�t�-�o��bl��d� to��l�t�s ��d 
qu��tz d�o��t�s, 12 – ��bb�o�ds�; 13 – f�ults.
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центраций составила ±0.5%, изотопных отношений 
147Sm/144Nd = ±0.5%, 143Nd/144Nd = ±0.005% (2σ�.

При расчете εNd(T� и модельного возрас-T� и модельного возрас-� и модельного возрас-
та TNd(DM� использованы современные значения 
CHU� по [38] (143Nd/144Nd = 0.512638, 147Sm/144Nd = 
= 0.1967� и DM по [37] (143Nd/144Nd = 0.513151, 
147Sm/144Nd = 0.2136�. Для учета возможного фрак- = 0.2136�. Для учета возможного фрак-
ционирования Sm и Nd во внутрикоровых процес-
сах для исследованных пород дополнительно был 
рассчитан двустадийный Nd модельный возраст 
TNd(D�-2� [39] с использованием среднекорового 
отношения 147Sm/144Nd = 0.12 [46].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Минералого-петрографические особенности 
гранитоидов. Гранит-лейкограниты Синюшенско-
го массива – это светло-серые или розовато-серые 
порфировидные биотитовые породы. Среди пород 
Синюшенского массива выделяются две разновид-
ности� крупнозернистые и мелкозернистые порфи-
ровидные биотитовые граниты. Минеральный со-
став и структурно-текстурные особенности пород 
практически не различаются.

Главными породообразующими минералами 
гранитоидов являются калиевый полевой шпат, 
плагиоклаз, кварц и биотит.

Калиевый полевой шпат присутствует в поро-
де как в виде порфировых вкрапленников размером 
до 3.5 см по удлинению, так и в виде ксеноморфных 
зерен в основной массе породы. Порфировые вкра-
пленники калишпата, количество которых составля-
ет от 5–10 до 40% объема породы, представляют со-
бой идиоморфные слабозональные кристаллы, часто 
сдвойникованные по карлсбадскому закону. Зерна ка-
лишпата часто пелитизированы. Некоторые кристал-
лы образуют закономерное прорастание с кварцем. 
Во вкрапленниках наблюдаются включения кварца, 
плагиоклаза, биотита и некоторых акцессорных ми-
нералов, причем наибольшее количество включений 
приурочено к краевым зонам вкрапленников.

Химический состав калиевых полевых шпатов 
характеризуется резким преобладанием ортокла-
зового минала – от 0.84 до 0.97 (рис. 2�. Содержа-
ние N�2O варьирует в достаточно широких преде- варьирует в достаточно широких преде-
лах (от 0.35 до 1.73 мас. %�, причем максималь-
ная примесь альбитового минала фиксируется в 
калишпатах из среднезернистых гранитов. Кон-
центрации C�O не превышают 0.1 мас. % (не бо-C�O не превышают 0.1 мас. % (не бо- не превышают 0.1 мас. % (не бо-
лее 1% анортитового минала�. Из других приме-
сей присутствуют F�O, B�O, �b2O, Cs2O, однако 
их концентрации незначительны (табл. 1�. Мак-
симальные содержания C�O, F�O и B�O (и, одно-C�O, F�O и B�O (и, одно-, F�O и B�O (и, одно-F�O и B�O (и, одно- и B�O (и, одно-B�O (и, одно- (и, одно-
временно, минимальные �b2O� характерны для ка-� характерны для ка-
лишпатов из среднезернистых гранитов.

Плагиоклаз в гранитоидах Синюшенского мас-
сива является обычным минералом основной мас-
сы, изредка наблюдается в виде вкрапленников 

размером до 2 см. Зерна плагиоклаза, как правило, 
идиоморфные, обладают слабо видимой зонально-
стью, часто сдвойникованы по альбитовому зако-
ну. Центральные зоны зерен часто серицитизиро-
ваны, в краевых встречаются тесные срастания с 
кварцем. В качестве минеральных включений пла-
гиоклаз наблюдается во вкрапленниках калиевого 
полевого шпата.

Слабозональные плагиоклазы Синюшенского 
массива представлены альбитом–основным оли-
гоклазом (см. табл. 1, рис. 2�. Характерна пря-
мая зональность (центр – андезин № 30–35, край – 
олигоклаз № 18–25�. Содержание ортоклазово-
го минала не превышает 4%. Из других примесей 
наибольшие концентрации фиксируются для F�O 
(0.06–0.25 мас. %; см. табл. 1�. Следующей по зна-
чимости является примесь S� (до 0.19 мас. % S�O�, 
причем максимальные его содержания наблюда-
ются в центральных частях зерен. Наиболее вы-
сокая основность и максимальные содержания 
элементов-примесей характерны для плагиокла-
зов из среднезернистых гранитов центральной ча-
сти массива (см. табл. 1�.

Слюды в гранитоидах Синюшенского массива 
представлены биотитами, резко плеохроирующими 
от буровато-коричневого до светло-коричневатого 
цвета. Ксеноморфные чешуйки биотита наблюда-
ются в основной массе породы, а также в виде ми-
неральных включений в краевых частях вкраплен-
ников калиевого полевого шпата. Часто отмечает-
ся развитие по биотиту вторичных минералов, от-

Рис. 2. Состав полевых шпатов из гранитоидов 
Синюшенского массива. 
1 – крупнозернистые граниты, 2 – среднезернистые гра-
ниты, 3 – аплиты.

Fig. 2. Compos�t�o��l �����t�o� of t�� S��yus���sky 
��ss�f f�ldsp��s.
1 – �o��s�-������d �����t�s, 2 – m�d�um-������d �����t�s, 
3 – �pl�t�s.
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дельные зерна иногда нацело замещены хлоритом.
По составу слюды отвечают умеренно-

железистым (f = 61–82%� аннитам (табл. 2, рис. 3�. 
Концентрации титана варьируют в широких пре-
делах (1.7–3.4 мас. % T�O2�, обнаруживая прямую 
корреляцию с железистостью. Глиноземистость 
биотитов изменяется от 17 до 21% и не коррелиру-
ет с содержаниями титана и железистостью. Кон-
центрация фтора варьирует от 1.9 до 3.7 мас. %, а 
хлора – не превышает предела обнаружения.

Слюды из разных по петрографическому со-
ставу пород имеют определенные различия. Так, 
биотиты из среднезернистых гранитов централь-
ной части массива имеют максимальные сре-
ди пород массива содержания титана (2.58– 
3.06 мас. % T�O2�, фтора (2.0–2.5 мас. %�, мини-
мальную глиноземистость (l = 18–19%� и желези-
стость (f = 64–66%�. Одновременно только для них 

фиксируется наличие значимых (выше предела об-
наружения� примесей B�O (см. табл. 2�. Биотиты 
крупнозернистых гранитов северной части масси-
ва менее титанистые (2.27–2.75 мас. % T�O2�, ме-
нее фтористые (F = 0.61–0.94 мас. %�, более желе-F = 0.61–0.94 мас. %�, более желе- = 0.61–0.94 мас. %�, более желе-
зистые и глиноземистые (f = 79–82%, l = 22–23%� 
и имеют максимальную примесь �b (см. табл. 2�. 
Биотиты аплитов по составу близки к биотитам 
крупнозернистых гранитов.

Кварц образует ксеноморфные зерна в основной 
массе породы, а также включения в биотите и кали-
евом полевом шпате.

Акцессорная минерализация представлена маг-
нетитом, ильменитом, цирконом, монацитом и 
апатитом. Реже (преимущественно в виде вклю-
чений в магнетите� встречаются титанит и эвксе-
нит. Интересной особенностью является одновре-
менное присутствие в породах ильменита и маг-

Таблица 1. Состав полевых шпатов из гранитоидов Синюшенского массива
Table 1. F�ldsp��s �ompos�t�o�s f�om t�� S��yus���sk�y ��ss�f �����to�ds
Ком-

по-
нент

Данные электронно-зондового анализа, мас. %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

S�O2 65.01 64.77 64.87 64.88 64.91 65.33 65.44 65.39 64.10 60.49 58.81 68.72 66.81 65.49 67.98 66.07
�l2O3 18.22 18.20 18.17 18.42 17.71 18.21 17.95 17.83 21.95 23.97 25.41 19.51 20.45 21.06 19.43 20.71
F�O 0.067 0.066 0.084 0.090 0.047 0.166 0.019 0.055 0.095 0.239 0.110 0.027 0.057 0.100 Н.п.о. 0.017
C�O 0.088 Н.п.о. 0.030 0.087 Н.п.о. 0.025 Н.п.о. 0.017 3.166 5.727 7.001 0.421 1.333 2.565 0.454 2.109
N�2O 1.53 1.46 1.26 1.73 0.28 1.20 1.40 1.12 10.40 8.64 8.11 11.21 10.79 9.91 11.68 10.59
K2O 14.76 15.21 15.40 14.59 16.02 14.74 14.87 15.39 0.28 0.53 0.17 0.15 0.17 0.17 0.17 0.23
�b2O Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 0.191 0.224 0.195 0.240 Н.п.о. 0.052 0.052 0.212 0.248 0.210 0.208 0.184
�2O5 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 0.020 Н.п.о. Н.п.о. 0.012 0.014 0.023 Н.п.о. Н.п.о.
S�O Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 0.071 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 0.043 0.142 0.091 0.071 0.051 Н.п.о. 0.047 0.071
B�O 0.159 0.242 0.042 0.069 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 0.081 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о.
Tot�l 99.90 100.07 99.94 99.95 99.27 99.92 99.87 100.08 100.14 99.92 99.77 100.35 99.93 99.55 100.02 99.98

Формульные единицы. Расчет на 8 атомов O
S� 3.00 3.00 3.00 2.99 3.02 3.01 3.02 3.02 2.84 2.71 2.64 3.00 2.94 2.90 2.98 2.91
�l 0.99 0.99 0.99 1.00 0.97 0.99 0.98 0.97 1.14 1.27 1.34 1.00 1.06 1.10 1.00 1.08
F� 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C� 0.00 – 0.00 0.00 – 0.00 – 0.00 0.15 0.28 0.34 0.02 0.06 0.12 0.02 0.10
N� 0.14 0.13 0.11 0.15 0.03 0.11 0.12 0.10 0.89 0.75 0.71 0.95 0.92 0.85 0.99 0.90
K 0.87 0.90 0.91 0.86 0.95 0.87 0.87 0.91 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
�b – – – – 0.01 0.01 0.01 0.01 – 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
� – – – – – – – – 0.00 – – 0.00 0.00 0.00 – –
S� – – – – 0.00 – – – 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 – 0.00 0.00
B� 0.00 0.00 0.00 0.00 – – – – – 0.00 – – – – – –
O� 0.860 0.872 0.888 0.844 0.974 0.889 0.875 0.899 0.015 0.028 0.009 0.008 0.010 0.010 0.009 0.012
�� 0.004 0.001 0.001 0.004 0.000 0.001 0.000 0.001 0.142 0.260 0.320 0.020 0.063 0.124 0.021 0.098
�b 0.135 0.127 0.110 0.152 0.026 0.110 0.125 0.100 0.843 0.711 0.671 0.971 0.927 0.866 0.970 0.890

Примечание. Н.п.о. – ниже предела обнаружения, прочерк  – не определялся. Обр. 1–8 – калиевые полевые шпаты; 9–16 – плаги-
оклазы; 1–4, 9–11 – мелкозернистые; 5–6, 12–14 – крупнозернистые породы; 7–8, 15–16 – аплиты. 

Not�. Н.п.о. – b�low d�t��t�o� l�m�t, d�s� – �ot d�t��m���d. S�mpl�s 1–8 – pot�ss�um f�ldsp��s; 9–16 – pl���o�l�s�s; 1–4, 9–11 – fi��-
������d; 5–6, 12–14 – �o��s�-������d �����t�s; 7–8, 15–16 – �pl�t�s.
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нетита. Ильменит образует кристаллы размером 
от 100 до 600 мкм в поперечнике, нередко хоро-
шо ограненные. Зерна ильменита присутствуют 
как включения в кварце, биотите, плагиоклазе и 
в краевых частях крупных вкрапленников калие-
вого полевого шпата. Магнетит встречается в ви-
де кристаллов с кристаллографическими очер-
таниями размером 50–300 мкм, а также в виде 
тонких включений в ильмените, напоминающих 
структуры распада твердых растворов (рис. 4а�. 
Включения магнетита наблюдаются в краевых зо-
нах крупных вкрапленников калиевого полево-
го шпата, во всех породообразующих минералах, 

а также в ильмените. Часто встречаются сраста-
ния кристаллов магнетита и ильменита, в таких 
случаях кристаллы магнетита оказываются более 
идиоморфными (рис. 4а�.

Циркон образует идиоморфные длиннопризма-
тические кристаллы светло-коричневого цвета раз-
мером от первых микрометров до 300 мкм в попе-
речнике. Наиболее крупные кристаллы циркона зо-
нальны� во внешней зоне содержание HfO2 выше, 
чем во внутренней. Кристаллы циркона обычно 
присутствуют в виде включений в кварце, биотите, 
калиевом полевом шпате, плагиоклазе, магнетите и 
ильмените (см. рис. 4а–в�.

Таблица 2. Состав слюд из гранитоидов Синюшенского массива 
Table 2. ����s �ompos�t�o�s f�om S��yus���sk�y ��ss�f �����to�ds 

Ком-
понент

Данные электронно-зондового анализа, мас. %
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

S�O2 36.19 37.03 36.08 36.62 37.27 37.5 37.3 36.9 36.9 36.3 36.34 36.56 36.58 36.31 36.53 36.87
T�O2 2.57 2.27 2.75 2.70 2.33 2.85 3.06 2.77 2.58 3.06 2.63 2.58 2.76 2.76 2.70 2.78
�l2O3 19.10 18.22 19.47 18.76 18.46 14.6 14.7 14.5 15.2 15.2 18.65 18.52 18.98 18.67 19.02 19.41
��O 5.50 6.07 5.26 5.46 5.98 10.8 10.3 11.0 10.8 10.5 5.87 5.96 5.80 5.93 6.08 5.73
F�O 24.14 23.15 23.22 23.10 21.53 20.1 20.6 19.9 19.5 20.1 22.58 22.66 22.74 23.03 22.35 21.99
��O 0.75 0.81 0.76 0.82 0.84 0.93 0.93 0.94 0.83 0.82 0.79 0.67 0.69 0.70 0.67 0.68
C�O Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 0.014 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 0.113 0.01 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 0.002
N�2O 0.02 Н.п.о. 0.04 0.03 0.04 0.15 0.13 0.08 0.09 0.09 0.04 0.04 0.04 0.02 0.03 0.07
K2O 9.91 9.98 10.05 9.88 9.59 9.6 9.6 9.5 9.6 9.5 9.83 9.92 10.03 10.02 9.99 10.01
�b2O 0.095 0.178 0.061 0.173 0.25 0.063 0.106 0.128 0.082 0.090 0.067 0.151 0.017 0.095 0.14 0.117
B�O Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 0.060 0.046 0.104 0.052 0.085 0.011 Н.п.о. Н.п.о. Н.п.о. 0.018 Н.п.о.
F 0.61 0.84 0.51 0.82 0.94 2.07 1.99 2.44 2.50 2.21 0.50 0.57 0.75 0.76 0.72 0.49
Cl Н.п.о. Н.п.о. 0.011 0.034 Н.п.о. – – – – – 0.003 0.001 0.007 0.012 0.01 Н.п.о.
Tot�l 98.89 98.57 98.19 98.39 97.25 98.7 98.7 98.3 98.1 98.0 97.42 97.64 98.39 98.31 98.27 98.16

Формульные единицы. Расчет на 11 атомов O
S� 2.72 2.78 2.72 2.75 2.81 2.78 2.77 2.75 2.75 2.72 2.75 2.76 2.74 2.73 2.74 2.76
T� 0.145 0.128 0.156 0.152 0.132 0.159 0.171 0.155 0.145 0.172 0.150 0.147 0.156 0.156 0.152 0.156
�l 1.69 1.61 1.73 1.66 1.64 1.28 1.28 1.27 1.33 1.34 1.67 1.65 1.68 1.66 1.68 1.71
�� 0.62 0.68 0.59 0.61 0.67 1.19 1.14 1.22 1.20 1.17 0.66 0.67 0.65 0.67 0.68 0.64
F� 1.52 1.45 1.46 1.45 1.36 1.24 1.28 1.24 1.22 1.26 1.43 1.43 1.43 1.45 1.40 1.38
�� 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 0.06 0.05 0.05 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04
C� – – – – 0.001 – – – – – 0.009 0.001 – – – 0.000
N� 0.00 – 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01
K 0.95 0.96 0.97 0.95 0.92 0.91 0.91 0.90 0.91 0.91 0.95 0.96 0.96 0.96 0.96 0.96
�b 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
B� – – – – – 0.002 0.001 0.003 0.002 0.002 0.000 – – – 0.001 –
F 0.14 0.20 0.12 0.19 0.22 0.49 0.47 0.57 0.59 0.52 0.12 0.14 0.18 0.18 0.17 0.12
Cl – – 0.00 0.00 – – – – – – 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 –
l 0.22 0.22 0.23 0.22 0.22 0.18 0.18 0.18 0.18 0.19 0.22 0.22 0.23 0.22 0.23 0.23
f 0.81 0.79 0.82 0.81 0.78 0.65 0.67 0.64 0.64 0.66 0.79 0.79 0.80 0.80 0.79 0.79

Примечание. Н.п.о. – ниже предела обнаружения, прочерк – не определялся, l – глиноземистость �l2O3/(�l2O3 + S�O2 + ��O + 
+ F�O�, f – железистость F�O/(F�O + ��O�. Обр. 1–5 – мелкозернистые, 6–10 – крупнозернистые породы, 11–16 – аплиты. 

Not�. Н.п.о – b�low d�t��t�o� l�m�t, d�s� – w�s �ot d�t��m���d. S�mpl�s 1–5 – fi��-������d �����t�s, 6–10 – �o��s�-������d �����t�s,  
11–16 – �pl�t�s. 
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Апатит представлен кристаллами призматиче-
ского габитуса, размер которых в поперечнике ва-
рьирует от первых микрометров до 100–200 мкм, 
причем более мелкие кристаллы (до 50 мкм в по-
перечнике� оказываются длиннопризматически-
ми – до 150 мкм по удлинению, а кристаллы разме-
ром в поперечнике более 50 мкм короткопризмати-
ческие. Основной примесью в апатитах Синюшен-
ского массива является ��O и F�O, причем наи-
более высокие содержания F�O и наиболее низкие 
��O наблюдаются в мелких идиоморфных кри-
сталлах. Зерна большего размера обладают пятни-
стой зональностью, кроме того, в них отмечаются 
примеси РЗЭ цериевой группы (C� и Nd�, содержа-
ния которых незакономерно меняются от зоны к зо-
не. Включения апатита присутствуют во всех поро-
дообразующих минералах, более того, мелкие кри-
сталлы встречаются в магнетите, ильмените и цир-
коне (см. рис. 4а–в�.

Монацит представлен идиоморфными кристалла-
ми размером до 200 мкм, образующими включения в 
породообразующих минералах, часто зональными – 
внешние зоны обогащены T�O2 (до 13.2 мас. %�.

Наиболее ранними минеральными фазами яв-
ляются акцессорные минералы-концентраторы вы-
сокозарядных и редкоземельных элементов, такие 
как эвксенит (рис. 4г�, монацит, циркон и апатит. 
После первых акцессорных минералов образует-
ся магнетит, а затем ильменит. Первым из породо-
образующих минералов кристаллизуется калиевый 
полевой шпат, формирующий вкрапленники, затем 

биотит, плагиоклаз, а на заключительной стадии 
кристаллизуется кварц.

Вещественный состав. По петрохимическому 
составу породы Синюшенского массива отвечают 
унимодальной гранит-лейкогранитной ассоциации 
с преобладанием калия над натрием. Гранитоиды 
характеризуются низкими содержаниями фемиче-
ских элементов, кальция и фосфора (табл. 3�, име-
ют высокую (> 80%� железистость и слабо пересы-
щены глиноземом (рис. 5�. Значение коэффициента 
агпаитности NK/� ((N�2O + K2O�/�l2O3, молекуляр-
ные количества� в большинстве изученных проб 
составляют 0.75–0.84, указывая на принадлежность 
гранитоидов к породам нормального ряда, и лишь 
в аплитах достигает 0.9 (минимальное значение для 
пород умереннощелочного ряда�.

Рис. 3. Составы слюд из гранитоидов Синюшен-
ского массива. 
Условные обозначения – см. рис. 2.

Fig. 3. Compos�t�o��l �����t�o� of t�� S��yus���sky 
��ss�f m���s.
�����d – s�� F��. 2.

Рис. 4. Формы выделения акцессорных минера-
лов в гранитах Синюшенского массива.
а – идиоморфные включения апатита, циркона, магне-
тита и ильменита в биотите и плагиоклазе, в кристал-
ле ильменита тонкие включения магнетита (структуры 
распада�; б – идиоморфные включения апатита и цир-
кона в ильмените и магнетите; в – включения идио-
морфных кристаллов монацита, апатита и циркона в 
кварце и биотите; г – включение зонального кристалла 
эвксенита в магнетите.

Fig. 4. ����sso�y m�����ls �pp������� f�om S��yus�-
��sky ��ss�f �����t�s.
� – �d�omo�p��� ���lus�o� of �p�t�t�, z���o�, m����t�t� ��d 
�lm���t� �� b�ot�t� ��d pl���o�l�s�, t���� �s t��� m����t�t� 
���lus�o�s �� �lm���t� (d���y t�xtu���; б – �d�omo�p��� ��-б – �d�omo�p��� ��- – �d�omo�p��� ��-
�lus�o�s of �p�t�t� ��d z���o� �� �lm���t� ��d m����t�t�; в – 
���lus�o� of mo��z�t�, �p�t�t� ��d z���o� �d�omo�p��� ��ys-
t�ls �� qu��tz ��d b�ot�t�; г – zo��d �ux���t� ��yst�l ���lu-г – zo��d �ux���t� ��yst�l ���lu- – zo��d �ux���t� ��yst�l ���lu-
s�o� �� m����t�t�.
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Таблица 3. Представительные анализы гранитоидов Синюшенского массива
Table 3. ��p��s��t�t��� ���lys�s of t�� S��yus���sk�y ��ss�f �����to�ds 
Компонент Номер пробы

11-02 11-05 11-05/1 11-09 11-13 Г-4/1 11-12 Г-6/1 X - бор
1 2 3 6 4 5 7 8 9

S�O2 73.86 74.57 72.59 73.3 76.08 74.60 75.48 74.77 75.35
T�O2 0.27 0.26 0.25 0.19 0.2 0.23 0.22 0.08 0.14
�l2O3 13.70 13.64 13.66 13.35 12.75 13.64 13.04 13.16 13.15
F�2O3* 2.49 2.32 2.52 1.62 1.85 1.59 1.78 1.43 1.94
��O 0.07 0.06 0.06 0.06 0.05 0.03 0.06 0.04 0.06
��O 0.44 0.44 0.43 0.25 0.25 0.27 0.27 0.10 0.35
C�O 1.64 1.61 1.57 0.96 0.92 0.93 0.97 0.43 1.38
N�2O 3.21 3.11 3.10 3.04 2.91 2.94 2.90 3.30 3.43
K2O 4.57 4.44 4.87 5.75 4.93 6.13 5.37 5.78 3.96
�2O5 0.08 0.07 0.07 0.05 0.05 0.06 0.06 0.02 0.04
�O� 0.38 0.3 0.07 0.37 0.34 0.23 0.14 0.14 0.38
Tot�l 100.79 100.89 99.29 99.01 100.41 100.76 100.37 99.29 100.14
F 1300 1000 790 840 710 600 530 110 < 300
�� 104 98 100 109 106 72 72 35 48
�b 259 231 248 356 311 272 270 392 132
S� 133 131 131 110 94 129 99 19 100
Y 30 26 29 15 14 17 28 55 30
Z� 219 189 197 127 156 148 179 45 107
Nb 22.1 20.1 21.1 20.9 18.1 19.4 23.8 36.7 12.2
Cs 11.4 9.3 10.5 12.6 9.6 5.4 9.7 40.8 4.5
B� 402 378 410 319 251 353 230 51 462
�� 50.22 52.91 45.31 42.11 48.18 37.70 56.62 13.10 29.45
C� 92.98 92.83 86.09 63.98 74.57 59.95 83.84 28.38 52.2
�� 9.26 9.04 8.4 5.59 6.64 6.52 7.49 3.83 6.5
Nd 30.92 30.09 28.96 17.5 20.43 21.08 23.79 14.03 20.57
Sm 6.2 5.81 5.95 2.86 3.37 3.14 4.65 3.98 3.87
Eu 0.9 0.88 0.89 0.57 0.56 0.67 0.67 0.18 0.55
Gd 4.69 4.7 4.62 2.16 2.72 2.85 3.81 4.32 3.38
Tb 0.78 0.73 0.75 0.35 0.38 0.43 0.67 0.83 0.63
Dy 4.28 4.02 4.5 2.08 2.11 2.56 4.1 5.54 4.35
Ho 0.94 0.81 0.91 0.46 0.41 0.54 0.89 1.18 0.9
E� 2.80 2.37 2.66 1.43 1.22 1.76 2.65 4.12 2.84
Tm 0.46 0.41 0.46 0.26 0.2 0.31 0.48 0.86 0.48
Yb 3.40 2.84 3.36 1.97 1.7 2.36 3.33 7.13 2.92
�u 0.55 0.46 0.54 0.35 0.3 0.40 0.54 1.24 0.47
Hf 6.2 5.2 5.5 3.7 4.6 4.7 5.2 4.6 3.1
T� 2.2 2.0 2.0 1.6 1.3 1.8 2 7.3 1
T� 31.1 29.8 26.7 32.2 35.1 41.8 53.8 15.3 12.5
U 12.1 8.7 11 13.2 9.6 10.9 10.6 12.6 6
S� 8.1 7.6 7.4 5.9 6.4 4.1 5.3 7.0 5.4
Co 3.2 3.2 3.3 1.9 2.2 1.8 2.1 1.4 2.3
G� 17.5 17.9 17.2 17.8 17.4 15.8 16.4 21.0 14

Примечание. Содержания оксидов в мас. %, элементов – в г/т. F�2O3* – общее железо в пересчете на трехвалентное. 1–4 – средне-
зернистые граниты центральной части массива, 4–7 – крупнозернистые граниты северной части массива, 8 – аплит, 9 – средний 
состав позднедевонских гранитоидов боровлянского комплекса (комментарии см. в тексте�. 

Not�. Ox�d�s �� wt %, �l�m��ts �� ppm. F�2O3* – tot�l ��o� �� F�2O3. 1–4 – fi��-������d �����t�s, 4–7 – �o��s�-������d �����t�s, 8 – �pl�t�s, 
9 – ������� �ompos�t�o� of ��t� D��o���� �����to�ds of t�� Bo�o�ly��sky �ompl�x (�omm��ts s�� �� t�� t�xt�. 
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нии с кларком (см. табл. 3� и не обнаруживают зна-
чимых различий в крупно- и среднезернистых гра-
нитах. Содержания РЗЭ находятся на вышекларко-
вом уровне (∑РЗЭ = 150–210 г/т�, спектры их рас-
пределения асимметричные с отрицательным укло-
ном ((��/Yb�N = 9.0–14.4� и небольшим европиевым 
минимумом (рис. 6�. Примечательно, что крупно-
зернистые граниты северной части массива имеют 
более низкие содержания высокозарядных и ред-
коземельных элементов по сравнению со средне-
зернистыми породами центральной части. Апли-
ты характеризуются максимальными содержани-
ями �b, Cs, U, Nb и T�, минимальными концен-�b, Cs, U, Nb и T�, минимальными концен-, Cs, U, Nb и T�, минимальными концен-Cs, U, Nb и T�, минимальными концен-, U, Nb и T�, минимальными концен-U, Nb и T�, минимальными концен-, Nb и T�, минимальными концен-Nb и T�, минимальными концен- и T�, минимальными концен-T�, минимальными концен-, минимальными концен-
трациями S�, B� и Z�. Спектры распределения РЗЭ 
имеют �-образную форму со слабым преоблада-�-образную форму со слабым преоблада--образную форму со слабым преоблада-
нием тяжелых лантаноидов над легкими и глубо-
ким европиевым минимумом (см. рис. 6�. В целом 
концентрации легких лантаноидов (и T�� в аплитах 
минимальны, а тяжелых (и Y� – максимальны сре-Y� – максимальны сре-� – максимальны сре-
ди наблюдаемых в породах Синюшенского масси-
ва. Еще одной особенностью аплитов являются рез-
ко пониженные (в сравнении с другими породами 
комплекса� концентрации �� и F (см. табл. 3�.

Изотопный состав неодима изучен только в 
среднезернистых гранитах (147Sm/144Nd = 0.0924, 
143Nd/144Nd = 0.512540 ± 2, εNd(0� = –1.9 εNd(T� = +1.4, 
TNd(DM� = 0.79 млрд лет, TNd(DM-2� = 0.92 млрд лет�; 
он значимо не отличается от такового во вмещаю-
щих породах – кембро-ордовикских турбидитах [18].

Возраст гранитоидов Синюшенского комплекса 
традиционно считался позднепалеозойским–ранне-
мезозойским. Первые результаты K-�� датирования 
гранитоидов, указывающие на их позднепермский 
возраст, были приведены в работе [1]. Позднее [8] 
была опубликована датировка 244.5 ± 4.5 млн лет, 
полученная �b-S� методом параллельных изохрон 
для проб гранитоидов и мономинеральных фракций 
из нескольких массивов Северного Алтая.

Рис. 5. Петрохимические диаграммы для грани-
тоидов Синюшенского массива.
а – �l2O3/(C�O + N�2O + K2O�–�l2O3/(N�2O + K2O� (мо-� (мо-
лекулярные количества�; б – S�O2–K2O; поля соста-; поля соста-
вов пород� � – низкокалиевые, �� – умереннокалиевые,  
��� – высококалиевые, �� – ультракалиевые; границы 
полей – по [44]; в – S�O2–F�O*/(F�O* + ��O�, грани-F�O*/(F�O* + ��O�, грани-*/(F�O* + ��O�, грани-F�O* + ��O�, грани-* + ��O�, грани-��O�, грани-�, грани-
цы полей – по [36].
1 – крупнозернистые граниты, 2 – среднезернистые гра-
ниты, 3 – аплиты.

Fig. 5. ��jo� �l�m��t d�����ms fo� S��yus���sky 
��ss�f �����to�ds.
� – �l2O3/(C�O + N�2O + K2O�–�l2O3/(N�2O + K2O� (mo-
l��ul�� w����t�; б – S�O2–K2O; �o�ks �ompos�t�o�; fi�lds 
���� � – low pot�ss�um (t�ol���t� s����s�, �� – m�d�um po-
t�ss�um (��l�-�lk�l��� s����s�, ��� – ���� pot�ss�um (�lk�-
l��� s����s�, �� – s�os�o��t� s����s. Bou�d����s – �ft�� [44]; 
в – S�O2–F�O*/(F�O* + ��O�, bou�d����s – �ft�� [36]. 
1 – �o��s�-������d �����t�s, 2 – m�d�um-������d �����t�s, 
3 – �pl�t�s.

Редкоэлементные характеристики гранит-
лейкогранитов Синюшенского массива приведе-
ны в табл. 3. Для пород характерны повышенные, в 
сравнении с кларком (по [5]�, концентрации ��, �b 
и Cs, пониженные содержания элементов группы 
железа, S� и, в меньшей степени, B�, относитель-S� и, в меньшей степени, B�, относитель- и, в меньшей степени, B�, относитель-B�, относитель-, относитель-
ная обогащенность высокозарядными элементами. 
Концентрации фтора также повышены в сравне-
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Для уточнения возраста гранитоидов Синю-
шенского массива было проведено ��-�� датиро-��-�� датиро--�� датиро-�� датиро- датиро-
вание монофракции биотита, отобранной из сред-
незернистого гранита главной фазы. Полученный 
��-�� спектр имеет отчетливое плато, состоящее 
из семи ступеней и соответствующее более 90% 
выделенного аргона. Оценка возраста, полученная 
по плато, составляет 248.2 ± 0.7 млн лет (рис. 7� 
и не отличима от “интегральной” оценки возраста 
(248 ± 0.7 млн лет�. Таким образом, проведенные 
исследования подтвердили раннетриасовый воз-
раст гранитоидов.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Приведенные геологические данные убедитель-
но свидетельствуют о внутриплитной природе гра-
нитоидов Синюшенского массива, а полученные 
оценки возраста указывают на синхронность их 
формирования с образованием на Сибирской плат-
форме и в ее складчатом обрамлении крупной из-
верженной провинции, обусловленной активно-
стью Сибирского суперплюма. В то же время по 
особенностям минерального и химического со-
става рассматриваемые породы резко отличаются 
от “классических” гранитоидов �-типа, характер-�-типа, характер--типа, характер-
ных для континентальных рифтов и крупных из-
верженных провинций древних платформ. По пе-
тро- и геохимическим характеристикам гранитои-
ды Синюшенского массива максимально близки к 
S-гранитам, что подтверждается положением то--гранитам, что подтверждается положением то-
чек их составов на классификационных диаграм-
мах (рис. 8�. На дискриминационных диаграммах 
Дж. Пирса [43], предназначенных для определе-

ния палеогеодинамической позиции гранитоидов  
(рис. 9�, точки составов пород Синюшенского мас-
сива локализуются в поле гранитоидов вулканиче-
ских дуг и коллизионных зон вблизи границ с по-
лем внутриплитных гранитов. Изотопный состав 
Nd в гранитоидах также не отличается от такового 
в породах верхней коры (кембро-ордовикских тур-
бидитах�. Все перечисленное позволяет утверж-
дать, что главным источником расплавов исследо-
ванных гранитоидов являлись метаосадочные по-
роды верхней коры. В то же время, в сравнении 
с позднедевонскими S-гранитами боровлянско-
го комплекса (см. рис. 1�, формирование которых 
было связано с анатексисом метаосадочных пород 
верхней коры [41], граниты Синюшенского мас-
сива обнаруживают ряд отличий. Сопоставление 
данных, приведенных в табл. 3 и на рис. 5–6, по-
казывает, что пермо-триасовые гранитоиды отли-
чаются от позднедевонских пониженной желези-
стостью, слабо повышенной щелочностью и бо-
лее высокими содержаниями калия, обогащены F, 
��, �b, Cs, T� и U, имеют значимо более высокие 
концентрации HFSE (за исключением Y� и РЗЭ це-HFSE (за исключением Y� и РЗЭ це- (за исключением Y� и РЗЭ це-Y� и РЗЭ це-� и РЗЭ це-
риевой группы (см. табл. 3�, в то время как кон-
центрации “тяжелых” РЗЭ в породах находятся на 
близком уровне.

В отношении специфики петрогенезиса грани-
тоидов синюшенского комплекса наиболее инте-
ресными представляются два вопроса� 1� природа 
термального источника, вызвавшего прогрев и ана-
тексис в коре, и 2� причины относительного обога-
щения гранитоидов несовместимыми элементами.

Формирование внутриплитных гранитоидов 
традиционно связывается либо с процессами фрак-

Рис. 6. Спектры распределения РЗЭ (а� и мультиэлементные диаграммы (б� для гранитоидов Синюшенско-
го массива. 
Номера проб соответствуют таковым в табл. 3. Спектры распределения РЗЭ нормированы по составу хондрита [33], муль-
тиэлементные диаграммы – по составу примитивной мантии [46].

Fig. 6. �EE p�tt���s (�� ��d sp�d�����ms (б� fo� S��yus���sky ��ss�f �����to�ds. 
S�mpl�s �umb��s �o���spo�d to t�os� �� T�bl� 3. �EE p�tt���s ��� �o�m�l�z�d to ��o�d��t� �ft�� [33], sp�d�����ms – to p��m�t��� 
m��tl� �ft�� [46].
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ционирования базитовых магм, либо с их термаль-
ным воздействием на породы континентальной ко-
ры, вызывающим ее плавление и часто сопрово-
ждаемым интенсивным корово-мантийным взаи-
модействием, которое реализуется либо путем пря-
мого смешения мантийных и коровых магм, либо 
в форме воздействия флюидов, отделяющихся от 
мантийных магм, на породы коры и анатектические 
выплавки. Учитывая тесную временную сопряжен-
ность гранитоидов Синюшенского массива с изли-
яниями траппов Сибирской платформы и Кузбас-
са, образованием многочисленных дайковых роев 
и мелких габброидных интрузий в западной части 
АССО, подобный тепловой источник для формиро-
вания гранитоидов Синюшенского массива пред-
ставляется вполне вероятным. Дополнительным 
подтверждением такой возможности является при-
сутствие пород мантийного генезиса (габброидов� 
в составе ряда пермо-триасовых комплексов Гор-
ного Алтая (айского, теранжикского и, вероятно, 
тархатинского� [20, 21, 30]. В то же время необхо-
димо отметить, что лейкократовый характер грани-
тоидов и отсутствие в них каких-либо следов бази-
товых магм (меланократовых шлиров, резорбиро-
ванных зерен основного плагиоклаза либо темно-
цветных минералов, типичных для пород базитово-
го состава� заставляют предполагать, что корово-
мантийное взаимодействие в форме прямого сме-
шения магм отсутствовало, а базитовые распла-
вы являлись лишь источником тепла и, возможно, 

флюидов, обеспечивавших анатексис и формирова-
ние гранитоидов.

В этом случае повышенные, в сравнении со 
“стандартными” S-гранитами, концентрации ���E, 
HFSE и “легких” РЗЭ могут быть либо следстви- и “легких” РЗЭ могут быть либо следстви-
ем привноса этих элементов флюидом, либо отра-
жать специфику анатектических процессов. Пер-
вый вариант представляется маловероятным по 
двум причинам. Во-первых, и высокозарядные 
элементы и лантаноиды цериевой группы относи-
тельно инертны; эффективный перенос их флю-
идом фиксируется лишь в высокощелочных си-
стемах. Во-вторых, пермо-триасовые базиты Гор-
ного Алтая характеризуются “ураганными” кон-
центрациями щелочноземельных элементов (S� – 
более 7000, B� – до 3000 г/т� [20, 21]. Посколь-B� – до 3000 г/т� [20, 21]. Посколь- – до 3000 г/т� [20, 21]. Посколь-
ку эти элементы высоко мобильны, в случае ин-
тенсивного флюидно-магматического взаимо-
действия неизбежно обогащение ими анатекти-
ческих выплавок. Однако содержания S� в гра-S� в гра- в гра-
нитоидах Синюшенского массива лишь незначи-
тельно повышены в сравнении с позднедевонски-
ми S-гранитами, а концентрации B� находятся на 
том же уровне (см. табл. 3�.

Таким образом, как прямое смешение мантийных 
и коровых расплавов, так и интенсивное флюидно-
магматическое взаимодействие вряд ли могли быть 
причинами, обусловившими специфику состава по-
род Синюшенского массива, а наиболее вероятным 
фактором своеобразия Синюшенского массива при-

Рис. 7. ��-�� возрастной спектр для биотита из пробы 8-11 – гранита Синюшенского массива.

Fig. 7. T�� ��sults of ��-�� �sotop� d�t��� of b�ot�t� (s�mpl� 8-11� f�om S��yus���sky ��ss�f �����t�.
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ходится считать специфические условия, в которых 
протекали процессы анатексиса.

Анализируя возможные механизмы формирова-
ния редкометалльных гранитов, В.И. Коваленко с 
соавторами [16] в качестве одного из вариантов рас-
сматривал избирательное плавление слюд, являю-
щихся основными концентраторами калия, крупно-
ионных, литофильных и ряда рудных элементов в 
метаморфических породах. В результате проведен-
ных исследований авторами цитируемой работы бы-
ло показано, что селективное плавление слюд не в 
состоянии значительно (более чем на порядок� изме-

нить �b/S� отношение, т.е. увеличить его до уровня, 
характерного для редкометалльных ��-F гранитов. 
Кроме того, избирательное плавление слюд (обога-
щенных �b и обедненных S�� неминуемо должно 
привести к резкому повышению 87S�/86S� в анатек- в анатек-
тических выплавках. На этом основании был сделан 
вывод о том, что для объяснения формирования ред-
кометалльных ��-F гранитоидов данный механизм 
не применим, а их генезис необходимо связывать с 
процессами глубокой дифференциации [16].

Рис. 8. Классификационные диаграммы (Z� + Nb + 
+ C� + Y�–F�O*/��O и (Z� + Nb + C� + Y�–((N�2O +
+ K2O�/C�O� [47] для гранитоидов Синюшенско-для гранитоидов Синюшенско- гранитоидов Синюшенско-гранитоидов Синюшенско- Синюшенско-Синюшенско-
го массива. 
Поля� FG – фракционированные граниты, OGT – не-FG – фракционированные граниты, OGT – не- – фракционированные граниты, OGT – не-OGT – не- – не-
фракционированные граниты �-, S- и �-типов, � – гра-�-, S- и �-типов, � – гра--, S- и �-типов, � – гра-S- и �-типов, � – гра-- и �-типов, � – гра-�-типов, � – гра--типов, � – гра-� – гра- – гра-
ниты А-типа. Условные обозначения – см. рис. 5.

Fig. 8. Cl�ss�fi��t�o� d�����ms (Z� + Nb + C� + Y�–
F�O*/��O ��d (Z� + Nb + C� + Y�–((N�2O + K2O�/
C�O� �ft�� [47] fo� S��yus���sky ��ss�f �����to�ds.
F��lds ���� FG – f���t�o��t�d �����t�s, OGT – �-, S- ��d �-
typ�s u�f���t�o��t�d �����t�s, � – �-typ� �����t�s. �����d 
�o���spo�d to t��t �� F��. 5.

Рис. 9. Дискриминационные диаграммы (Y + Nb�–
�b и Y–Nb [43] для гранитоидов Синюшенского 
массива. 
Поля� O�G – граниты океанических хребтов, ��G – 
граниты вулканических дуг, Sy�-CO�G – синколли-Sy�-CO�G – синколли--CO�G – синколли-CO�G – синколли- – синколли-
зионные граниты, ��G – внутриплитные граниты. 
Условные обозначения – см. рис. 5.

Fig. 9. D�s���m���t�o� d�����ms (Y + Nb�–�b ��d 
Y–Nb [43] fo� S��yus���sky ��ss�f �����to�ds. 
F��lds ���� O�G – o���� ��d��s �����t�s, ��G – �ol�����-
��� �����t�s, Sy�-CO�G – sy��oll�s�o��l �����t�s, ��G – 
w�t���-pl�t� �����t�s. �����d �o���spo�ds to t��t �� F��. 5.
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Вместе с тем необходимо отметить, что подоб-
ный механизм вполне способен объяснить форми-
рование значительных количеств субредкометалль-
ных магм, имеющих в 2–3 раза более высокое, в 
сравнении с “обычными” анатектическими грани-
тами, �b/S� отношение, повышенные в несколько 
раз (по сравнению с кларком� концентрации фтора, 
крупноионных литофильных и некоторых рудных 
элементов. В терминах классификации Л.В. Тау-
сона [27] эти породы выделяются в качестве глав-
ной фазы редкометалльно-плюмазитовых гранито-
идов; на примере ряда интрузивных серий Забайка-
лья показано [17], что повышенные концентрации 
крупноионных литофильных и ряда рудных эле-
ментов присущи расплавам этого типа изначаль-
но, а не являются следствием их дифференциации. 
К этому же типу относятся гранитоиды Синюшен-
ского массива.

Подчеркнем еще раз, что речь здесь идет не об 
обычном плавлении слюд при росте температуры 
и увеличении степени анатексиса. Подобные за-
кономерности многократно фиксировались в экс-
периментах по плавлению пород различного со-
става [40, 42, 45]. Судя по данным этих исследова-
ний, массовое разложение биотита начиналось при 
температуре 900–950°С и неизбежно сопровожда-
лось понижением кремнекислотности анатекти-
ческих выплавок до 67–69 мас. % S�O2 (за исклю-
чением результатов [42], где в качестве субстра-
та использовались породы с кремнекислотностью  
72 мас. % S�O2 и более�. В рассматриваемом же слу-
чае содержания кремнезема в расплавах остаются 
на близэвтектическом уровне; как следствие, не-
обходимо считать, что разложение слюд (в первую 
очередь биотита� обусловлено не просто подъемом 
температуры, а особенностями флюидного режима, 
уменьшающими их поле устойчивости. При этом 
одновременное (с обогащением фтором и ���E� 
повышение содержаний высокозарядных и редко-
земельных элементов, главными концентраторами 
которых являются акцессорные минералы (мона-
цит, в меньшей степени циркон и апатит�, заставля-
ет предполагать, что эти фазы также становятся не-
устойчивыми и начинают плавиться в бóльших ко-
личествах, нежели при обычных процессах корово-
го анатексиса.

Вариации особенностей минералогии веще-
ственного состава гранитоидов Синюшенского 
массива позволяют предполагать, что наибольшее 
воздействие флюида на процессы анатексиса име-
ло место при формировании первичных расплавов, 
сформировавших среднезернистые граниты цен-
тральной части массива. Эти породы имеют более 
высокие концентрации фтора, обогащены HFSE и 
легкими РЗЭ и в значительно меньшей мере круп-
ноионными литофильными элементами (�b, Cs, 
B��. Одновременно, в сравнении с крупнозерни-�. Одновременно, в сравнении с крупнозерни-
стыми разностями, граниты главной фазы имеют 

более высокие содержания титана, более низкую 
общую и калиевую щелочность, повышенные кон-
центрации “переходных” элементов (S�, Co�. Пла-S�, Co�. Пла-, Co�. Пла-Co�. Пла-�. Пла-
гиоклазы в среднезернистых гранитах характери-
зуются среди пород массива максимальной основ-
ностью, в калиевых полевых шпатах наблюдает-
ся наиболее высокое содержание альбитового ми-
нала, максимальные примеси C�O, F�O и B�O. Это 
свидетельствует о кристаллизации полевых шпатов 
из более высокотемпературных (в сравнении с дру-
гими разновидностями пород� расплавов. К анало-
гичному выводу приводит анализ составов биоти-
тов� максимальные содержания титана и понижен-
ная железистость указывают на более высокие тем-
пературы расплавов, из которых кристаллизова-
лись биотиты, а пониженная глиноземистость – на 
более высокий потенциал щелочей (в первую оче-
редь калия, рис. 10�.

Вопрос о том, какие именно факторы определя-
ют подобную специфику анатектических процес-
сов, остается открытым. Исследования устойчиво-
сти акцессорных минералов в присутствии флюи-
да (см., например, работу [32] и библиографию в 
ней� показали, что растворимость циркона и мона-
цита (также, как и апатита� повышается с пониже-
нием pH среды. Следовательно, повышение общей 
щелочности системы или активности калия не мог-
ло быть причиной избирательного плавления ак-
цессорных фаз. Между тем повышенная, в срав-
нении с позднедевонскими S-гранитами, магнези-S-гранитами, магнези--гранитами, магнези-
альность как самих пород Синюшенского масси-
ва, так и присутствующих в них биотитов указыва-
ет на относительно более окисленную обстановку 
формирования первичных магм (в максимальной 
степени это относится к среднезернистым грани-
там центральной части массива�. Возможно, имен-
но повышение окислительно-восстановительного 
потенциала системы обусловило специфику ана-
тектических процессов и в конечном счете опре-
делило обогащение гранитоидных выплавок фто-
ром и “литофильными” элементами. В любом слу-
чае, этот вопрос требует дальнейшего исследова-
ния; здесь же важно подчеркнуть, что образование 
достаточно больших объемов гранитоидных магм, 
имеющих вышекларковые содержания крупноион-
ных литофильных элементов и сопровождающих-
ся разномасштабными проявлениями рудной мине-
рализации, возможно не только за счет плавления 
специфических субстратов, обогащенных ���E и 
рудными элементами (такой механизм формирова-
ния доказан для редкометалльных гранитов масси-
ва Пиа-Оак в Северном Вьетнаме [9]�, а и в резуль-
тате дифференциации больших объемов “стандарт-
ной” гранитоидной магмы [16]. Во внутриплитных 
крупных изверженных провинциях складчатых по-
ясов формирование значительных объемов грани-
тоидных магм повышенной редкометалльности мо-
жет быть следствием корово-анатектических про-
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цессов, протекающих на фоне ограниченного при-
тока флюидов, не привносящих в анатектические 
выплавки значительных количеств тех или иных 
редких элементов, но обеспечивающих более эф-
фективное плавление и изменяющих состав рести-
товых парагенезисов. Подобный механизм предла-
гался ранее для объяснения образования умеренно-
щелочных гранитоидов (флюидный синтексис по 
[10] или аллохимический анатексис по [22]�; оче-
видно, он может обеспечивать также образование 
субредкометалльных магм.

ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ

1. Гранитоиды Синюшенского массива имеют 
раннетриасовый возраст и входят в состав поздне-
палеозойской–раннемезозойской крупной извер-
женной провинции, обусловленной активностью 
Сибирского суперплюма.

2. По особенностям минерального и химическо-
го состава граниты Синюшенского массива рез-
ко отличаются от типичных внутриплитных гра-
нитоидов �-типа� по особенностям минерально-�-типа� по особенностям минерально--типа� по особенностям минерально-

го и петрохимического состава они соответству-
ют гранитоидам S-типа, по редкоэлементным ха-S-типа, по редкоэлементным ха--типа, по редкоэлементным ха-
рактеристикам приближаются к породам главной 
фазы редкометалльно-плюмазитовых гранитоидов 
(по [27]�, а по изотопному составу Nd соответству-Nd соответству- соответству-
ют метаосадочным породам верхней коры Северо-
западного Алтая.

3. Формирование гранитоидов Синюшенского 
массива, вероятнее всего, было связано с воздей-
ствием на коровые анатектические очаги глубин-
ных флюидов, вызвавших селективное плавление 
слюд и акцессорных минералов (монацита, в мень-
шей степени циркона�, обеспечивших обогащение 
гранитоидных магм крупноионными литофильны-
ми элементами и РЗЭ цериевой группы.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Амшинский Н.Н., Мариич И.В. (1983� Петрохими-
ческая характеристика, геохимия и радиология гра-
нитоидов Горного Алтая� Справочник. Новоси-
бирск� СНИИГГиМС, 89 с.

2. Берзин Н.А., Колман Р.Г., Добрецов Н.Л., Зонен-
шайн Л.П., Чанг Э.З. (1994� Геодинамическая карта 
западной части Палеоазиатского океана. Геология и 
геофизика. 35(7–8�, 8-28.

3. Буслов М.М., Джен Х., Травин А.В., Отгонбаатар Д.,  
Куликова А.В., Чен М., Семаков Н.Н., Рубано-
ва Е.С., Абилдаева М.А., Войтишек Е.Э., Трофи-
мова Д.А. (2013� Тектоника и геодинамика Горно-
го Алтая и сопредельных структур Алтае-Саянской 
складчатой области. Геология и геофизика. 54(10�, 
1600-1627.

4. Буслов М.М., Сафонова И.Ю., Федосеев Г.С., Рей-
ков М., Дэвис К., Бабин Г.А. (2010� Пермотриасо-
вый плюмовый магматизм Кузнецкого бассейна 
(Центральная Азия�� геология, геохронология и гео-
химия. Геология и геофизика. 51(9�, 1310-1328.

5. Виноградов А.П. (1962� Среднее содержание хи-
мических элементов в главных типах изверженных 

Рис. 10. Составы биотитов из гранитоидов Синю-
шенского массива на диаграммах [23] (а� и [15] (б�.
а – поля составов слюд из гранитов различной щелоч-
ности� �, �� – низкощелочные с высокоглиноземистыми 
минералами, ��� – нормальной щелочности, �� – повы-��� – нормальной щелочности, �� – повы- – нормальной щелочности, �� – повы-�� – повы- – повы-
шенной щелочности, � – щелочные граниты, чарноки-� – щелочные граниты, чарноки- – щелочные граниты, чарноки-
ты, сиениты; б – f – железистость F�O/(F�O + ��O�; 
l – глиноземистость �l2O3/(�l2O3 + S�O2 + ��O + F�O�. 
1 – крупнозернистые граниты, 2 – среднезернистые гра-
ниты, 3 – аплиты.

Fig. 10. B�ot�t� �ompos�t�o�s f�om S��yus���sky 
��ss�f �t d�����ms [23] (�� ��d [15] (б�.
� – fi�lds of m���s �ompos�t�o� f�om d�ff����t �lk�l���ty ����-
�t�s� �, �� – low-�lk�l��� �����t�s w�t� ����-�lum��� m����-
�ls, ��� – �o�m�l �lk�l���ty, �� – �l���t�d �lk�l���ty, � – �l-
k�l��� �����t�s, �����o�k�t�s, sy���t�s; б – f – f���u���os�-
ty F�O/(F�O + ��O�, l – �lum��� �o�t��t �l2O3/(�l2O3+ 
+ S�O2 + ��O + F�O�. 1 – �o��s�-������d �����t�s, 2 – m�-
d�um-������d �����t�s, 3 – �pl�t�s.



ЛИТОСФЕРА   № 2   2016

КРУК и др.20

горных пород. Геохимия. (7�, 555-571.
6. Владимиров А.Г., Козлов М.С., Шокальский С.П., Ха-

лилов В.А., Руднев С.Н., Крук Н.Н., Выставной С.А.,  
Борисов С.М., Березиков Ю.К., Мецнер А.Н., Ба-
бин Г.А., Мамлин А.Н., Мурзин О.М., Назаров Г.В., 
Макаров В.А. (2001� Основные возрастные рубежи 
интрузивного магматизма Кузнецкого Алатау, Ал-
тая и Калбы (по данным U-�b изотопного датирова-U-�b изотопного датирова--�b изотопного датирова-�b изотопного датирова- изотопного датирова-
ния�. Геология и геофизика. 42(8�, 1157-1178.

7. Владимиров А.Г., Крук Н.Н., Руднев С.Н., Хро- 
мых С.В. (2003� Геодинамика и гранитоидный маг-
матизм коллизионных орогенов. Геология и геофи-
зика. 44(12�, 1321-1338.

8. Владимиров А.Г., Пономарева А.П., Шокаль- 
ский С.П., Халилов В.А., Костицын Ю.А., Пономар-
чук В.А., Руднев С.Н., Выставной С.А., Крук Н.Н., 
Титов А.В. (1997� Позднепалеозойский–раннемезо-
зойский гранитоидный магматизм Алтая. Геология и 
геофизика. 38(4�, 715-729.

9. Владимиров А.Г., Фан Лыу Ань, Крук Н.Н., Смир-
нов С.З., Анникова И.Ю., Павлова Г.Г., Куйби-
да М.Л., Мороз Е.Н., Соколова Е.Н., Астрели-
на Е.И. (2012� Петрология оловоносных гранит-
лейкогранитов массива Пиа Оак, Северный Вьет-
нам. Петрология. 20(6�, 599-621.

10. Добрецов Н.Л. (1981� Глобальные петрологические 
процессы. М.� Недра, 236 с.

11. Добрецов Н.Л. (1997� Пермо-триасовые магматизм 
и осадконакопление в Евразии как отражение супер-
плюма. Докл. АН. 354(2�, 220-223.

12. Добрецов Н.Л. (2003� Эволюция структур Урала, 
Казахстана, Тянь-Шаня и Алтае-Саянской области 
в Урало-Монгольском складчатом поясе (Палеоази-
атский океан�. Геология и геофизика. 44(1–2�, 5-27.

13. Добрецов Н.Л. (2003� Мантийные плюмы и их роль 
в формировании анорогенных гранитоидов. Геоло-
гия и геофизика. 44(12�, 1243-1261.

14. Добрецов Н.Л., Владимиров А.Г., Крук Н.Н. (2005� 
Пермско-триасовый магматизм Алтае-Саянской 
складчатой области как отражение Сибирского су-
перплюма. Докл. АН. 400(4�, 505-509.

15. Иванов В.С. (1970� О влиянии температуры и хими-
ческой активности калия на состав биотита в грани-
тоидах. Изв. АН СССР. Сер. геол. (7�, 20-30.

16. Коваленко В.И., Костицын Ю.А., Ярмолюк В.В., 
Будников С.В., Ковач В.П., Котов А.Б., Сальнико- 
ва Е.Б., Антипин В.С. (1999� Источники магм и изо-
топная (S�, Nd� эволюция редкометалльных ��-F 
гранитоидов. Петрология. 7(4�, 401-429.

17. Козлов В.Д. (2011� Особенности редкоэлементно-
го состава и генезиса гранитоидов шахтаминско-
го и кукульбейского редкометалльного комплексов 
Агинской зоны Забайкалья. Геология и геофизика. 
52(5�, 676-689.

18. Крук Н.Н., Владимиров А.Г., Бабин Г.А., Шокаль-
ский С.П., Сенников Н.В., Руднев С.Н., Волко-
ва Н.И., Ковач В.П., Серов П.А. (2010� Континен-
тальная кора Горного Алтая� природа и состав про-
толитов. Геология и геофизика. 51(5�, 431-446.

19. Крук Н.Н., Плотников А.В., Владимиров А.Г., Куто-
лин В.А. (1999� Геохимия и геодинамические усло-
вия формирования траппов Кузбасса. Докл. АН. 
369(6�, 812-815.

20. Крук Н.Н., Титов А.В., Пономарева А.П., Шокаль-

ский С.П., Владимиров А.Г., Руднев С.Н. (1998� 
Внутреннее строение и петрология Айской сиенит-
граносиенит-гранитной серии (Горный Алтай�. Гео-
логия и геофизика. 39(8�, 1072-1084.

21. Крупчатников В.И., Врублевский В.В., Крук Н.Н. 
(2015� Раннемезозойские лампроиты и монцонито-
иды юго-востока Горного Алтая� геохимические и 
изотопные характеристики, источники расплавов. 
Геология и геофизика. 56(6�, 1057-1079.

22. Литвиновский Б.А. (1985� Магмообразование в 
условиях ограниченного поступления глубинных 
флюидов. Гранитоиды – индикаторы глубинного 
строения земной коры. (Под ред. Э.П. Изоха�. Ново-
сибирск� Наука, 25-41.

23. Маракушев А.А., Тарарин И.А. (1965� О минерало-
гических критериях щелочности гранитоидов. Изв. 
АН СССР. Сер. геол. (3�, 20-37.

24. Наставко А.В., Бородина Е.В., Изох А.Э. (2012� 
Петролого-минералогические особенности вул-
канитов центральной части Кузбасса (Южная Си-
бирь�. Геология и геофизика. 53(4�, 435-449.

25. Николаева И.В., Палесский С.В., Козьменко О.А., 
Аношин Г.Н. (2008� Определение редкоземельных 
и высокозарядных элементов в стандартных геоло-
гических образцах методом масс-спектрометрии с 
индуктивно-связанной плазмой (ИПС-МС�. Геохи-
мия. (10�, 1085-1091.

26. Ротараш И.Л., Самыгин С.Г., Гредюшко Е.А. (1982� 
Девонская активная континентальная окраина на 
Юго-Западном Алтае. Геотектоника. (1�, 44-59.

27. Таусон Л.В. (1977� Геохимические типы и потенци-
альная рудоносность гранитоидов. М.� Наука, 289 с.

28. Травин А.В., Юдин Д.С., Владимиров А.Г., Хро-
мых С.В., Волкова Н.И., Мехоношин А.С., Коло-
тилина Т.Б. (2009� Термохронология Чернорудской 
гранулитовой зоны (Ольхонский регион, Западное 
Прибайкалье�. Геохимия. (11�, 1181-1199.

29. Шокальский С.П. (1990� Петрохимическая типиза-
ция гранитоидов Северо-Западного Алтая. Автореф. 
дис.... канд. геол.-мин. наук. Новосибирск� ИГиГ СО 
АН СССР, 20 с.

30. Шокальский С.П., Бабин Г.А., Владимиров А.Г., Бо-
рисов С.М., Гусев Н.И., Токарев В.Н., Зыбин В.А.,  
Дубский В.С., Мурзин О.В., Кривчиков В.А.,  
Крук Н.Н., Руднев С.Н., Федосеев и др. (2000� Корре-
ляция магматических и метаморфических комплек-
сов западной части Алтае-Саянской складчатой об-
ласти. Новосибирск� СО РАН, филиал “ГЕО”, 188 с.

31. Ярмолюк В.В., Коваленко В.И., Кузьмин М.И. 
(2000� Северо-Азиатский суперплюм в фанерозое� 
магматизм и глубинная геодинамика. Геотектони-
ка. (5�, 3-29.

32. �y��s J.C., ��tso� E.B. (1991� Solub�l�ty of �p�t�t�, mo-
��z�t�, z���o�, ��d �ut�l� �� sup�����t���l �qu�ous flu�ds 
w�t� �mpl���t�o�s fo� subdu�t�o� zo�� ��o���m�st�y. 
Phil. Trans. Roy. Soc. London A. 335(1638�, 365-375.

33. Boy�to� �.�. (1984� Cosmo���m�st�y of t�� ���� ���t� 
�l�m��ts� m�t�o��t� stud��s. Rare earth element geo-
chemistry. Els�����, 63-114.

34. C�o J., Xu Y.G., X��� C.�., Hu��� X.�., �� H.Y. 
(2013� O����� of t�� E��ly ���m��� �����t�� pluto�s 
f�om t�� ��q���� ����o� �� t�� �o�t���� T���m Blo�k� 
�mpl���t�o�s fo� t�� o����� of �-typ� �����t�s of t�� 



ЛИТОСФЕРА   № 2   2016

МИНЕРАЛОГИЯ, ГЕОХИМИЯ И УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ ГРАНИТОИДОВ 21

T���m l���� ����ous p�o�����. Acta Petrologica Sinica. 
29(10�, 3336-3352.

35. Eby G.N. (1992� C��m���l subd���s�o� of t�� �-typ� 
�����to�ds� p�t�o����t�� ��d t��to��� �mpl���t�o�s. Geo-
logy. 20, 641-644.

36. F�ost B.�., B����s C.G., Coll��s �.J., ���ulus �.J., El-
l�s D.J., F�ost C.D. (2001� � ��o���m���l �l�ss�fi��t�o� 
fo� �����t�� �o�ks. J. Petrol. 42, 2033-2048.

37. Goldst��� S.J., J��obs�� S.B. (1988� Nd ��d S� �soto-
p�� syst�m�t�� of �����s w�t�� susp��d�d m�t����l� �m-
pl���t�o�s fo� ��ust�l ��olut�o�. Earth Planet. Sci. Lett. 
87, 249-265.

38. J��obs�� S.B., ��ss��bu�� G.J. (1984� Sm-Nd ��olu-
t�o� of ��o�d��t�s ��d ���o�d��t�s. Earth Planet. Sci. 
Lett. 67, 137-150.

39. K�to �.S., J��obs�� S.B. (1987� Nd ��d S� �sotop�� ����-
�t�o�s of E��ly ��l�ozo�� o����s. Earth Planet. Sci. Lett. 
84, 27-41.

40. Ko�st�� E., ��wl�y �.�., F�����d�s �.�.D., �o����� 
C.C., Sol���� E. (2002� Exp���m��t�l m�lt��� of �o�d�-
���t� ����ss ��d t�� p�t�o����s�s of sy�t���s�u����t p��-
flum��ous �����t�s �� Sout���� B��s�l. J. Petrol. 43(8�, 
1595-1616.

41. K�uk N.N., �ud��� S.N., �l�d�m��o� �.G., S�ok�l-
sky S.�., Ko���� �.�., S��o� �.�., �olko�� N.�. (2011� 

E��ly-��ddl� ��l�ozo�� �����to�ds �� Go��y �lt��, �us-
s��� �mpl���t�o�s fo� �o�t����t�l ��ust ��sto�y ��d m��-
m� sou���s. J. Asian Earth Sci. 42(5�, 928-948.

42. ��t��o Dou�� �.E., H����s N. (1998� Exp���m��t�l 
�o�st����ts o� H�m�l�y�� ���t�x�s. J. Petrol. 39(4�, 
689-710.

43. ������ J.�., H����s N.B.�., T��dl� �.G. (1984� T���� 
�l�m��t d�s���m���t�o� d�����ms fo� t�� t��to��� ��t��-
p��t�t�o� of �����t�� �o�ks. J. Petrol. 25, 956-983.

44. ���kwood �.C. (1989� Bou�d��y l���s w�t��� p�t�olo�-
�� d�����ms w���� us� ox�d�s of m�jo� ��d m��o� �l�-
m��ts. Lithos. 22, 247-263.

45. S���� J., Jo�����s �. (1996� D��yd��t�t�o� m�lt��� of 
to��l�t�s. ���t ��. Compos�t�o� of m�lts ��d sol�ds. Con-
trib. Mineral. Petrol. 125, 25-44.

46. T�ylo� S.�., �������� S.�. (1985� T�� �o�t����t�l 
��ust� �ts ��olut�o� ��d �ompos�t�o�. �.� Bl��kw�ll,  
312 p.

47. ���l�� J. B., Cu���� K.�., C��pp�l B. (1987� �-typ� 
�����t�s� ��o���m���l ������t���st��s, d�s���m���t�o� 
��d p�t�o����s�s. Contrib. Mineral. Petrol. 95, 407-419.

48. Z���� C.�., Zou H.B. (2013� ���m��� �-typ� �����t�s 
�� T���m ��d w�st��� p��t of C��t��l �s��� O�o����� 
B�lt (C�OB�� G���t���lly ��l�t�d to � �ommo� ���m��� 
m��tl� plum�? Lithos. 172, 47-60.

Mineralogy, geochemistry and conditions of formation Permian-Triassic  
intraplate granitoids of Sinyushenskiy Massif (Gorny Altai)

N. N. Kruk*, **, O. A. Gavrushkina*, **, C. G. Shokalskiy***, A. V. Travin*, **
*V.S. Sobolev Institute of Geology and Mineralogy Siberian Branch of RAS 

**Novosibirsk State University 
***All-Russian Geological Institute VSEGEI

T�� d�t� o� ��olo����l s�tt���s, ���s, sp����l f��tu��s of m�����lo�y ��d �ompos�t�o� of S��yus���sky ��ss�f 
�����to�ds t�� �� �o�t�-w�st p��t of t�� Go��y �lt�y ����o�. T�� ��� of t�� S��yus���sky ��ss�f �o�ks �s  
248 ± 0.7 �� (��-�� d�t��� by b�ot�t��. T��s m�ss�f b�lo��s to ���mo-T���ss�� S�b����� l���� ����ous p�o�����. 
S��yus���sky ��ss�f �����t-l�u�o�����t�s ��� d��st���lly d�ff����t f�om typ���l ��t��-pl�t� �-typ� �����to�ds. 
T��y �o���spo�d to S-typ� �����to�ds by m�����lo�y ��d p�t�o���m���l ������t���st��s, ��d ��� ������t���s�d 
by t�� ������s�d fluo���� ��d ���E �o����t��t�o�s. Nd �sotop�� �ompos�t�o� �o���spo�ds to t��t of t�� 
m�t�s�d�m��t��y �o�ks of t�� �o�t�-w�st �lt�y’s upp�� ��ust. T�� fo�m�t�o� of S��yus���sky ��ss�f �����to�ds 
m�lts w�s t�� �o�s�qu���� of �o�t����t�l ��ust �o�ks m�lt���. T�� ������m��t by ���E ��d C�-��oup �EE 
�sso���t�s w�t� t�� ��flu���� of d��p flu�ds ��us�d s�l��t��� m�lt��� of m��� ��d ����sso�y m�����ls.

K�ywo�ds� intraplate granitoids, geochemistry, geochronology, petrogenesis, Gorny Altay.
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