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Приведены данные по петрологии и потенциальной рудоносности умеренно-
щелочных гранитоидов Нагорного Сангилена, которые по сумме признаков отнесены 
к анорогенному типу. Показано ведущее значение в генерации этих фельзических ин-
трузивных образований флюидного режима, в котором доминирующую роль играли 
концентрации плавиковой кислоты.

Ключевые слова: умеренно-щелочные граниты, анорогенный тип, петрология, 
геохимия, Сангилен

Анорогенные граниты, с момента вы-
деления их в особый петрогеохимический 
тип, всегда вызывали неподдельный ин-
терес петрологов. Термин «А-тип» грани-
тов был введён в литературу М. Лоизелем и 
Д. Уонзом в 1979 году для описания грани-
тов, которые были генерированы вдоль кон-
тинентальных рифтовых зон (анорогенных 
обстановок) [6]. По сравнению с другими 
типами гранитов, А-тип показывал высокие 
отношения Fe/Mg, (K + Na)/Al, K/Na, а так-
же высокие концентрации F, Zr, Nb, Ga, ред-
коземельных элементов (РЗЭ), Y, Zn и низ-
кие содержания Mg, Ca, Cr, Ni [4, 9]. 

Анорогенные гранитоиды Сангилена 
слагают несколько относительно крупных 
массивов – Шинхемский, Дзосский, Хусу-
ингольский и ряд мелких, в том числе Тар-
багатайский. Актуальность изучения этих 
гранитоидов определяется тем, что в не-
посредственной близости с ними распола-
гаются граниты улугтанзекского комплек-
са Сангилена, с которыми пространственно 
и парагенетически связывается известное 
редкометалльное месторождение Улуг-
Танзек. Анализируемые гранитоиды отно-
сятся к среднепалеозойскому возрасту.

Наиболее крупный Шинхемский массив 
локализуется на водоразделе рек Шин-Хем, 
Хурхерен-Гол, Дзос и образует вытянутое в 
северо-западном направлении небольшой 
плутон площадью 120 км2. Сложен Шин-

хемский массив однородными крупнокри-
сталлическими гранитами и лейкогранит-
порфирами, занимающими краевые части 
интрузива.

Дзосский массив распложен в среднем 
течении одноименной реки в 5 км южнее 
Шинхемского. Он образует изометричный 
шток площадью около 100 км2 и прорыва-
ет известняки протерозоя. Неоднородность 
гранитов определяется тем, что наиболее 
глубинные части его сложены крупнокри-
сталлическими разностями первой фазы, а 
апикальные части – порфировидными лей-
когранитами второй фазы.

Хусуингольский массив расположен 
на крайнем юго-востоке Сангилена, за-
нимая осевую зону одноименной грабен-
синклинали. В его строении принимают 
участии две группы пород – более ранние 
сиениты и интрудирующие их граниты и 
лейкогранит-порфиры. Последние тяго-
теют к периферии полнокристаллических 
крупнозернистых гранитов ранней фазы. 
По врезу в вертикальном разрезе наблю-
дается постепенная смена (снизу вверх) 
полнокристаллических гранитов пор-
фировидными и далее лейкогранит-пор-
фирами [2].

Тарбагатайский массив площадью бо-
лее 35 км2 обнажён в крайней северной ча-
сти Сангилена, в верховьях реки Верхний 
Тарбагатай. Он сложен однородными круп-
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нокристаллическими лейкогранитами позд-
ней фазы.

Полно-крупнокристаллические грани-
ты первой фазы обладают гипидиморф-
ной микроструктурой и состоят (масс. %) 
из кварца – 25-26, олигоклаза (№ 23-28) – 
30-32, калинатрового полевого шпата – 
35-37, биотита – 3-5, роговой обманки – 
0-3. Спектр акцессориев охватывает сфен, 
магнетит, ортит, редко – апатит. Петрохи-
мически они характеризуются низкими со-
держаниями Mg, Ca, Ti, Mn и высокими – 

F, Ba, Sr, Zr, Nb, Li, Y. В двухфазных мас-
сивах в ранней фазе гранитов наблюдают-
ся более высокие суммарные концентра-
ции редкоземельных элементов и норми-
рованные к хондриту отношения ланта-
на к иттербию (13,7 в Дзосском массиве и 
12,3 в Хусуиногльском) (табл. 1). Эти от-
ношения свидетельствуют о более высокой 
степени дифференциации редкоземель-
ных элементов. В гранитах главной фазы и 
лейкогранит-порфирах устойчиво высокие 
отношения K/Na.

Таблица 1
Представительные анализы анорогенных гранитоидов Сангилена 

(оксиды в масс. %, элементы – в г/т)

Оксиды, химические элементы 
и их отношения 1 2 3 4 5 6 7

1 2 3 4 5 6 7 8
SiO2 72,86 74,57 71,03 75,8 73,22 75,84 75,87
TiO2 0,21 0,16 0,26 0,11 0,19 0,09 0,08
Al2O3 13,51 13,31 14,5 13,04 13,65 12,5 12,4
Fe2O3 0,72 0,73 0,86 0,71 0,32 0,57 0,56
FeO 2,65 2,0 1,66 1,08 2,37 1,93 1,94
MnO 0,01 0,01 0,03 0,02 0,04 0,01 0,01
MgO 0,22 0,21 0,39 0,09 0,41 0,05 0,06
CaO 0,98 0,91 1,64 0,82 1,0 0,40 0,38
Na2O 3,86 3,8 3,88 3,46 3,71 3,9 3,8
K2O 4,91 4,25 4,68 4,83 5,03 4,66 5,06
P2O5 0,04 0,05 0,13 0,05 0,06 0,02 0,03
Li 33 58 21 7 43 15 14
Cs 2 3,5 3 2 5 2 3
Rb 139 173 128 160 195 180 175
Ba 873 605 803 86 550 375 370
Sr 217 148 327 65 165 40 43
F 410 413 380 390 620 915 920
Be 3 4 4 5 3 4 4
U 3 4 1,2 2 6 5,1 5
Th 17 17,1 13 24 25 22,2 22
La 28 17 26 18 31 30 33
Ce 55 42 53 40 56 64 60
Pr 1,5 1,1 1,4 1,0 1,6 0,9 0,8
Nd 22 12 21 11 19 27 17
Sm 4 3 3,5 3 4,1 6 3,5
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Лейкогранит-порфиры второй фазы об-
ладают порфировидной структурой и ги-
пидиоморфной микроструктурой основ-
ной ткани породы и состоят (масс. %): 
кварц – 32-33, олигоклаз (№ 17-20) – 32-
33, микроклин-пертит – 31-33, биотит – 
1-3. Из акцессориев отмечены лишь сфен 

и циркон. Биотит лейкогранитов отли-
чается более высокими концентрациями 
фтора и редких элементов (рубидия, ли-
тия) (табл. 2). Лейкогранитам свойствен-
ны те же петрохимические характеристи-
ки, что и гранитам ранней фазы. В двух-
фазных массивах наблюдается снижение 

1 2 3 4 5 6 7 8
Eu 0,64 0,47 0,62 0,45 0,5 0,4 0,37
Gd 4,3 0,72 3,5 0,65 0,55 0,53 0,55
Tb 0,29 0,33 0,27 0,3 0,3 0,62 0,34
Dy 2,1 2,0 1,9 0,9 0,8 0,5 0,6
Ho 0,25 0,2 0,24 0,18 0,15 0,11 0,14
Er 1,0 0,7 0,98 0,65 0,55 0,45 0,48
Tm 0,19 0,23 0,2 0,21 0,2 0,43 0,26
Yb 1,35 1,37 1,4 1,35 1,7 1,3 1,75
Lu 0,35 0,25 0,39 0,26 0,3 0,6 0,26
Y 24,5 5,6 25,1 4,8 4,5 3,8 3,5
Zr 135 46 140 52 50 45 43
Ta 1,4 2,45 1,4 1,5 1,4 2 2,2
Sc 2,31 2,3 2,4 2,32 1,9 2,4 2,3
Nb 88 98 87 101 100 102 101
Hf 5,5 5,2 5,6 5,1 6,0 5 5,5
Ni 4,9 5,2 4,5 3,8 3,7 9 8
Co 2,7 2,5 2,6 2,1 2,2 1,6 1,5
Sb 0,78 0,47 0,8 0,42 0,8 0,74 0,75
Cu 10,3 8,3 11,5 9,4 9,8 10,1 9,5
Zn 29 28 30,5 29,7 28 30 31
Pb 30 20 31,8 19,8 21 21 18
∑РЗЭ 145,5 86,9 139,5 82,7 121,2 136,6 122,5
(La/Yb)N 13,7 8,2 12,3 8,8 12,0 15,2 12,5
Rb/Sr 0,64 1,2 0,39 2,5 1,2 4,5 4,1
Eu/Eu* 0,034 0,051 0,039 0,05 0,043 0,024 0,037
TE1,3 - 1,49 - 1,13 1,22 1,41 1,13

П р и м е ч а н и е :  PЗЭ – редкозмельные элемннты; (La/Yb)N – нормированное к хон-
дриту по [3] отношение лантана к иттербию; Rb/Sr – отношение рубидия к стронцию; 
Eu*= (SmN + GdN)/2. ТЕ1,3 – тетрадный эффект по В. Ирбер [5]. Дзосский массив: 1 – грани-
ты полнокристаллические, 2 – лейкогранит-порфиры; Хусуингольский массив: 3 – граниты 
полнокристаллические, 4 – лейкогранит-порфиры; 5 – лейкогранит-порфиры Шинхемско-
го массива; 6, 7 – лейкогранит-порфиры Тарбагатайского массива.

Окончание табл. 1
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суммарных концентраций редкоземель-
ных элементов и уменьшение нормирован-
ных к хондриту отношений лантана к ит-
тербию (8,2 в Дзосском и 8,8 в Хусуинголь-

ском массивах). В сравнении с ранней фа-
зой в лейкогранит-порфирах наблюдается 
некоторое увеличение отношения Eu/Eu* 
и Rb/Sr (см. табл. 1). 

Таблица 2
Представительные анализы биотитов анорогенных гранитоидов Сангилена

Компоненты, % 1 2 3 4 5 6
SiO2 39,26 38,40 39,14 40,34 38,54 38,44
TiO2 1,27 1,18 1,48 0,99 0,87 0,79
Al2O3 16,32 16,35 16,25 18,86 16,25 16,25
Fe2O3 5,70 5,75 5,20 5,11 5,20 5,20
FeO 16,87 15,72 13,45 13,24 12,45 13,45
MgO 5,27 7,80 8,26 3,9 6,26 6,26
MnO 0,51 0,52 0,52 0,38 0,51 0,50
CaO 0,54 0,82 1,24 0,60 1,21 1,22
Na2O 0,35 0,46 0,83 0,22 0,81 0,84
K2O 8,11 7,69 8,13 8,37 8,93 8,43
H2O+ 3,21 3,70 3,66 4,00 3,66 3,69
F 1,16 0,85 1,05 2,91 3,05 3,55
Rb2O 0,35 0,40 0,38 0,65 0,76 0,79
Li2O 0,33 0,31 0,35 0,54 0,61 0,66
Сумма 99,25 99,95 99,94 100,11 100,01 100,07

На тройной диаграмме составов био-
титов, построенной автором в координатах 
OH/F – f – l, где отражены наиболее важные 
компоненты слюды (OH/F – отношение ги-
дроксильной группы к фтору; f – общая же-
лезистсоть биотита; l – общая гинозёми-
стость биотита) [1] и граниты лавной фазы, 
и лейкогранит-порфиры попадают в поле 
анорогенных (А-тип) гранитов.

Характерной особенностью массивов 
анорогенных гранитоидов Сангилена яв-
ляется их зональное строение, когда в цен-
тре крупных массивов располагаются более 
ранние фазы, а по периферии локализуют-
ся более дифференцированные поздние раз-
ности лейкогранитов с образованием обрат-
ной зональности. Установлено, что обрат-
ная зональность массивов проявляется тог-
да, когда более эволюционированные пор-
ции магмы локализуются на периферии ин-
трузивов; контакты между фазами и фация-

ми контрастные с дискордантными тексту-
рами [8]. Именно такие наблюдения зафик-
сированы нами в пределах Дзосского, Хусу-
ингольского и Шинхемского массивов. Ха-
рактер зональности плутонов интерпрети-
руется как результат химической дифферен-
циации и скорости поступления последова-
тельных фаз. Когда скорость становления 
массивов малая предыдущие фазы внедре-
ния успевают закристаллизоваться и тогда 
более поздние фазы внедряются на перифе-
рию плутонов с образованием обратной зо-
нальности [1].

По соотношениям Zr, Y, Rb, Sr, Ti, Ba в 
формировании породных типов не просма-
тривается тренд дифференциации с кри-
сталлизацией из расплавов пироксенов, ро-
говых обманок, биотитов, полевых шпатов.

Высокая насыщенность расплавов фто-
ром и другими летучими компонентами по-
зволяет предполагать важную роль в ге-
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нерации анорогенных гранитоидов Санги-
лена флюидного режима. Характерны не-
сколько меньшие температуры кристаллиза-
ции лейкогранит-порфиров и более высокие 
значения фугитивностей воды, парциально-
го давления углекислоты. Обращает на себя 
внимание повышенные концентрации пла-
виковой кислоты во флюидах в лейкогранит-
порфирах, превышающие на порядок тако-
вые в гранитах ранней фазы. Редкометалль-
ный профиль металлогенической специали-
зации гранитоидов Сангилена можно пред-
положить, исходя из двух признаков: 

1 – геохимической специализации гра-
нитоидов на редкие металлы (Zr, Nb, Li);

2 – повышенные концентрации редких 
элементов – рубидия и лития в биотитах.

При формировании лейкогранит-
порфиров проявился тетрадный эффект 
фракционирования редкоземельных эле-
ментов M-типа [5, 7], значения которого (от 
1,13 до 1,49) приведены в табл. 1 (TE1,3).

Таким образом, петрологические, пе-
трохимические данные и параметры флю-
идного режима указывают на потенциаль-
ную рудоносность гранитоидов Сангилена 
на редкометалльное оруденение.
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Data on petrology and potential ore mineralization moderate alkali granitoids of Nagorny 
Sangilen lead in paper that it refer to anorogenic type on sum signs. The basic meaning in 
generating of it felsic intrusive rocks of fl uid regime demonstrated that in it concentration of 
HCl played predominant role. 
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