
36

ADVANCES IN CURRENT NATURAL SCIENCES    №2, 2013

GEOLOGICAL AND MINERALOGICAL SCIENCES
УДК 552.3:550.4:550.42:550.93

ПЕТРОЛОГИЯ ПОРОДНЫХ ТИПОВ И ГЕНЕЗИС БОРОВЛЯНСКОГО 
КОМПЛЕКСА ГОРНОГО АЛТАЯ

Гусев А.И.
Алтайская государственная академия образования им. В.М. Шукшина, 

Бийск, e-mail: anzerg@mail.ru

Приведены данные по петрографии, петрологии, геохимии и генезису магматитов боровлянского 
комплекса Горного Алтая. Гранитоиды отнесены к пералюминиевому I – типу Sr – не деплетиованному, 
Y – деплетированному. Расплавы для пород боровлянского комплекса образовались в результате мантийно-
корового взаимодействия со значительной модификацией мантийной составляющей путём контаминации 
расплавов из нижней коры. Такие расплавы могут возникать в результате термальной релаксации в нижней 
коре с плавлением кварцевых эклогитов и гранатовых амфиболитов LIL – обогащённого мантийного клина, 
а мантийно-производные компоненты – в результате адиабатической декомпрессии в верхней мантии с уча-
стием большого количества летучих компонентов.

Ключевые слова: гранитоиды, пералюминиевые граниты, мантийно-коровое взимодействие, контаминация, 
адиабатическая декмомпрессия

PETROLOGY OF ROCK TYPES AND GENESIS OF BOROVLJANSKIY 
COMPLEX OF MOUNTAIN ALTAY

Gusev A.I.
The Shukshin Altai State Academy of Education, Biisk, e-mail: anzerg@mail. ru

Data of petrography, petrology, geochemistry and genesis of borovljanskiy intrusive complex of Mountain 
Altay lead in paper. Granitoids relative to peraluminium I-type Sr – non depleted and Y- depleted. Melts of rocks 
borovljanskiy complex derived in result of mantle-crust interaction with strong modifi cation by contamination 
of melts low crust. Theese melts could derived in result of term relaxation in low crust with melting of quartz 
eclogite and garnet amphibolites LIL- reaching mantle cline, but mantle components were in result of adiabatic 
decompression in high mantle with big quality of volatile components.
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Актуальность проведенных иследова-
ний заключается в том, что с гранитоидами 
боровлянского комплекса Горного Алтая 
связаны многочисленные месторождения 
молибдена, вольфрама, бериллия и на их ге-
незис существуют различные точки зрения, 
взаимоисключающие друг друга. Гранитои-
ды боровлянского комплекса выделены из 
состава Талицкого плутона и закартирова-
ны при крупномасштабной геологической 
съемке. Они приурочены к Талицкому бло-
ку и считались синорогенными образова-
ниями, отвечающими этапу консолидации 
этой структуры. В пределах рассматривае-
мой площади гранитоиды слагают неболь-
шие массивы Мяснушинский, Татарский, 
Медвежинский, Куртачихинский, Право-
щебетинский, прорывающие гранитоиды 
Верхнебащелакского и Казандинского мас-
сивов. Южнее и юго-восточнее располага-
ются Талицкий и Бровлянский массивы. По 
вопросу выделения фаз внедрения в масси-
вах боровлянского комплекса не существует 
единого мнения, как не существует и един-
ства на генезис их и принадлежность к стан-
дартным типам гранитов. Согласно Легенде 
в описываемом ареале выделяется 3 фазы, а 
в недавно изданной монографии Ю.А. Тур-
кина и С.И. Федака [4] в составе комплекса 

рассматриваются вслед за В.А. Кривчико-
вым 2 фазы [3]. Цель исследования – вы-
явить особенности генезиса и петрологии 
боровлянского компоекса.

Результаты исследования
Нами в составе комплекса выделяют-

ся 4 фазы внедрения. Наиболее ранняя фаза 
представлена диоритами, выявленными в Та-
лицком и Боровлянском массивах в их крае-
вых частях в виде крупных ксенолитов среди 
гранодиоритов размерами 5–10×20–55 м. 

Биотитовые гранодиориты и мелано-
кратовые граниты второй фазы обнажаются 
в составе Боровлянского массива. Мясну-
шинский, Татарский, Медвежинский, Кур-
тачихинский, Правощебетинский массивы 
сложены светло-серыми средне-крупнозер-
нистыми, нередко порфировидными био-
титовыми гранитами (40 %) третьей фазы 
и мусковитовыми лейкогранитами (60 %) 
четвёртой фазы. Внутреннее строение мас-
сивов однородное. Диориты массивные 
однородные породы образуют линзовидные 
тела протяжённостью до нескольких де-
сятков метров. Состав диоритов (%): пла-
гиоклаз – 50–60, роговая обманка – 18–20, 
клинопирксен – 5, ортопироксен – 3–4, ка-
лиевый полевой шпат – 1–2. Структура по-
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роды гипидиоморфнозернистая, местами 
призматическизернистая. Интрателлуриче-
ская фаза диоритов, кварцевых диоритов 
представлена крупными таблитчатыми вы-
делениями зонального плагиоклаза разме-
рами до 1–1,5 см. В ядрах таких кристал-

лов присутствует лабрадор (An56-53), редко 
битовнит (An70-72). Периферическая каёмка 
зональных кристаллов выполнена андези-
ном (An31-42). Центральные части зональных 
кристаллов часто замещены карбонатом, 
хлоритом, эпидотом.

Таблица 1
Cредние концентрации петрогенных элементов по породным типам 

боровлянского комплекса (масс. %)

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O
Диориты

53,36 0,94 17,78 2,33 5,89 0,17 4,96 7,39 3,83 0,63
Гранодиориты

63,81 0,9 15,36 1,58 4,41 0,12 2,29 3,84 3,22 2,81
Граниты

71,05 0,44 14,01 1,04 2,35 0,08 0,96 2,01 2,73 3,99
Лейкограниты

74,0 0,2 13,53 0,38 1,57 0,06 0,47 1,09 2,95 4,48

Вторая генерация плагиоклаза, рас-
пространённого в основной ткани породы, 
представлена полисинтетически сдвойнико-
ванным андезином (An34-43). Калиевый поле-
вой шпат представлен несдвойникованным 
микроклином, реже – микроклин-пертитом. 
Среди темноцветных минералов доминирует 
роговая обманка, реже отмечаются клинопи-
роксен (авгит с f = 31,5–33,3; l = 2,0–2,1) и ор-
топироксен (клиногиперстен с железистостью 
f = 48,0–48,2; глинозёмистостью l = 1,02–1,1). 

Оба минерала по периферии интенсив-
но замещены эпидотом, хлоритом. Бурая 

роговая обманка (паргасит с f = 35,0–36,4 
и l = 17,2–17,7) имеет призматические и та-
блитчатые выделения. Замещается эпидо-
том и хлоритом. Акцессории редки и пред-
ставлены апатитом, магнетитом, сфеном, 
пиритом. По химизму это низкотитанистые 
породы с преобладанием натрия над кали-
ем и двухвалентного железа над трёхва-
лентным. В них максимальные суммарные 
концентрации РЗЭ (220,82 г/т); отношения 
тория к иттербию в диоритах минимальные 
среди породных типов боровлянского ком-
плекса (табл. 2).

Таблица 2
Средние составы редких и редкоземельных элементов 

в породных типах боровлянского комплекса (г/т)

Химические элементы 
и отношения

Диориты, 
n = 3

Гранодиориты, 
n = 3

Граниты, 
n = 7

Лейкогрниты, 
n = 9

1 2 3 4 5
Li 52,1 51 42,2 22,5
Be 2,5 2,4 0,83 0,6
Sc 20,5 17,2 4,1 7,1
V 135,2 125,4 17,2 9,9
Cr 51,3 45,1 23,5 15,0
Co 13,7 10,2 3,3 2,6
Ni 58,1 25,6 46,5 56,2
Ga 14,1 16,4 21,8 22,5
Rb 97,2 102 126,7 112,1
Sr 304 282 204 218
Y 53,3 51,5 33,1 30,1
Zr 390,4 375 117,5 113,1
Nb 34,4 33,7 11,5 11,0
Cs 7,5 8,7 7,0 4,6
Ba 807 745 712 1102
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1 2 3 4 5
La 98,1 44,4 18,3 29,3
Ce 69,5 66,5 30,7 33,2
Pr 11,1 10,3 8,1 8,4
Nd 17,2 15,6 7,8 8,3
Sm 5,3 4,5 2,9 1,8
Eu 1,5 1,3 0,9 0,32
Gd 4,1 3,7 0,31 0,29
Tb 0,62 0,55 0,32 0,3
Dy 4,2 3,1 2,5 1,3
Ho 1,1 0,8 0,6 0,5
Er 1,3 1,2 0,4 0,35
Tm 0,9 0,7 0,22 0,13
Yb 5,2 4,2 3,4 2,8
Lu 0,7 0,51 0,25 0,15
Pb 21,1 23,3 23,1 29,5
Th 7,2 7,7 8,2 8,1
U 1,8 2,1 2,2 2,0

Mo 13,1 13,6 5,1 1,5
Sn 6,9 6,8 6,6 4,6
F 545 833 454 305

∑РЗЭ 220,82 157,06 82,4 86,35
La/YbN 9,25 10,5 5,4 9,8
La/SmN 11,34 6,02 3,87 9,96
Eu/Eu* 0,96 0,95 1,54 0,85
Th/Yb 1,38 1,83 2,41 2,89
Ce/Yb 13,36 15,83 9,03 11,96
Zr/Yb 75,07 89,3 34,5 40,4

П р и м е ч а н и е .  N-нормирование проведено относительно хондрита по [4]; Eu* = (SmN + GdN)/2.

Окончание табл. 2

Гранодиориты среднезернистые поро-
ды светло-серой окраски, иногда с розова-
тым оттенком. Состав гранодиоритов (%): 
кварц – 15–22, плагиоклаз – 29–47, рого-
вая обманка – 5–12, биотит – 4–10, калие-
вый полевой шпат – 10–12. Акцессории: 
магнетит, пирит, циркон, апатит (коротко-
столбчатый). Плагиоклаз образует несколь-
ко генераций. Наиболее ранняя генерация 
представлена зональными кристаллами 
(до 0,8 см в размере), ядерные части кото-
рых сложены лабрадором (An51-55) и часто 
интенсивно соссюритизированы. Краевые 
части таких индивидов сложены андезином 
(An31-33). Вторая генерация характеризуется 
полисинтетическим двойникованием и име-
ет также зональное строение. Плагиоклаз 
таких кристаллов (3–5 мм) сложен олиго-
клазом (An24-25) c тонкой краевой каёмкой 
альбита (An8-9). Роговая обманка относится 
к обыкновенной с умеренными величинами 
железистости и глинозёмистости (f = 54,1; 
l = 24,0). Листочки и чешуйки бурого био-

тита относятся к группе сидерофиллита-ан-
нита (f = 55,3–55,8; l = 31,2–32,0). 

Граниты состоят из кварца (37,2 %), ми-
кроклин-пертита (25,1 %), слабо зонального 
(до № 27 в ядре, № 11 в кайме) плагиоклаза 
(32,3 %), умеренно железистого (F = 6273) 
биотита (4,2 %). Вторичные минералы 
представлены серицитом, мусковитом, гра-
натом, хлоритом, акцессорные (г/т) – маг-
нетитом (478), апатитом (110), цирконом 
(71), ильменитом (50), монацитом (11,5), 
ортитом (11), турмалином (7), сфеном (1,3). 
Структуры гипидиоморфнозернистая, мон-
цонитовая, порфировидная за счет мегакри-
сталлов калиевого полевого шпата, реже 
плагиоклаза. Петрохимическими особенно-
стями гранитов являются умеренная щелоч-
ность при сближенных значениях натрия 
и калия, высокая глиноземистость (индекс 
Шенда = 1,1), низкие коэффициенты аг-
паитности (0,58) и окисленности железа 
(0,24), умеренно низкой известковистостью 
(CaO = 2,1 %). По содержанию элементов-
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примесей (г/т) граниты близки гранит-гра-
нодиоритовому типу (V – 17, Cr – 17, Co – 3, 
Rb – 118, Sr – 189, Li – 37, Pb – 29, Mo – 2, 
Sn – 7), уклоняясь пониженным содержани-
ем стронция и повышенным – олова к гра-
нитам стандартного типа. Лейкократовые 
гранитоиды характеризуются преобладани-
ем кварца над микроклин-пертитом и сла-
бо зональным олигоклазом, присутствием 
умеренно железистого (f = 6273) биотита 
и акцессорных минералов, представленных 
(в г/т) магнетитом (478), апатитом (110), 
цирконом (71), ильменитом (50), монаци-
том (11,5), ортитом (11), турмалином (7), 
сфеном (1,3), гранатом; в отдельных слу-
чаях фиксируется присутствие пинита, раз-
витого, вероятно, по кордиериту или анда-
лузиту. По нашим данным лейкограниты 
четвёртой фазы представлены мусковито-
вой разностью и состоят (%): кварц (40–41), 
КПШ (ортоклаз) (25–27), альбит-олигоклаз 
(№ 10–14) (28–30), мусковит (2-5). Повсе-
местно в полевом шпате отмечаются врост-
ки мелкочешуйчатого мусковита и серици-
та, приуроченные к ядерной части зёрен. 

Нередко характерны монцонитовая 
и порфировидная структуры за счет раз-
вития мегакристаллов калиевого полевого 
шпата и, реже, плагиоклаза. Породы ха-
рактеризуются повышенной глиноземи-
стостью (индекс Шенда = 1,11), низким 
уровнем щелочности с преобладанием 
K2O (4,2 %) над Na2O (3, %) и низким коэф-
фициентом окисленностью железа (0,26). 
В лейкогранитах отмечаются максималь-
ные, в сравнении с лейкогранитами других 

комплексов, содержания бария (1005 г/т), 
стронция (220 г/т), молибдена (3,4 г/т). 
Лейкограниты содержат сумму РЗЭ не-
сколько выше, чем в гранитах (86,35 г/т). 
В них отношения тория к иттербию макси-
мальны среди породных типов боровлян-
ского комплекса (табл. 2). В то же время 
лейкограниты характеризуются минималь-
ными значениями отношения Eu/Eu*, со-
ставляющее 0,85. Средние содержания 
петрогенных компонентов в породных ти-
пах бровлянского комплекса представлены 
в табл. 1, а средние концентрации микро-
элементов – в табл. 2.

На диаграмме ТАС (рис. 1) все пород-
ные типы боровлянского комплекса попа-
дают в поле нормальной известково-ще-
лочной серии в его верхней части вблизи 
с границей умеренно-щелочного поля. Гра-
нитоиды формировались в мезоабиссаль-
ной обстановке. Такие минералогические 
особенности, как низкое содержание магне-
тита, повышенное – монацита, присутствие 
в ряде случаев типоморфного кордиерита, 
при отсутствии в гранодиоритах роговой 
обманки являются типичными для А- или 
S-гранитов, как считает В.А. Кривчиков 
[3]. По мнению некоторых исследователей 
коровая природа расплавов боровлянского 
комплекса согласуется с высокой глинозе-
мистостью (коэффициент Чаппела – 1,13; 
нормативный корунд) гранитоидов главной 
фазы. Металлогеническая специализация 
комплекса: месторождения и проявления 
жильного и грейзенового типов вольфрама 
и молибдена.

Рис. 1. Диаграмма ТАС для породных типов боровлянского комплекса:
1 – диориты; 2 – гранодиориты; 3 – граниты; 4 – лейкограниты; 

5 – тренд породных типов боровлянского комплекса

На спайд-диаграмме все породные типы 
по макро- и микроэлементному составам 
образуют согласованные графики и харак-
теризуются резким деплетированием на 

уран, ниобий, неодим, иттрий (рис. 2). В то 
же время эта диаграмма показывает обога-
щённость всех пород комплекса на барий, 
калий, стронций, фосфор, натрий. Исходя 
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из данных диаграмы Вайборна и др. [7] гра-
нитоиды боровлянского комплекса можно 
отнести к стронций не деплетированному 
и иттрий деплетированному типу. Форми-
рование таких гранитоидов предполагает 
верхнемантийный источник [7]. Выплав-
ление таких магм происходит из источни-
ка, обогащенного гранатом, что подтверж-
дается их деплетированностью на иттрий 
(рис. 2), и вероятно, связано с активностью 
мантии при формировании магм боровлян-
ского комплекса. 

Рис. 2. Спайд-диаграмма по [7] для породных 
типов боровлянского комплекса:
1 – диориты; 2 – гранодиориты; 
3 – граниты; 4 – лейкограниты

На диаграмме (La/Yb)N – (Yb)N породы 
боровлянского комплекса попадают в поле 
источников плавления ниже верхнекоро-
вого на продолжении трендов плавления 
кварцевых эклогитов и гранатовых амфибо-
литов (рис. 3), указывая на нижнекоровый 
источник плавления родоначальных пород. 

Рис. 3. Диаграмма (La/Yb)N – (Yb)N для пород 
боровлянского комплекса. Тренды плавления 

различных источников по [6]:
I – кварцевые эклогиты; II – гранатовые 

амфиболиты; III – амфиболиты; 
IV – гранатсодержащая мантия, 
с содержанием граната 10 %; 

V – гранатсодержащая мантия, 
с содержанием граната 5 %; 

VI – гранатсодержащая мантия, 
с содержанием граната 3 %; 

ВМ – верхняя мантия; ВК – верхняя кора. 
Остальные условные см. на рис. 2

По соотношению 
Al2O3: (CaO + Na2O + K2O)

(индекс ASI превышает пороговое значение 
1,1) все породы массива относятся к пера-
люминиевому типу.

На диаграмме соотношений 
Al2O3/(N2O + K2O) – Al2O3/(N2O + K2O + CaO) 
все породные типы попадают в поле пера-
люминиевых гранитоидов (рис. 4). Высокая 
глинозёмистость (пералюминиевость) пород 
боровлянского комплекса подтверждается 
также наличием в их составе высокоглино-
зёмистых минералов: кордиерита, мускови-
та, граната, а также нормативного корунда. 
На диаграмме SiO2 – Fe2O3/(Fe2O3 + MgO) 
породы боровлянского комплекса попадают 
в поле магнезиального типа (рис. 4)

Рис. 4. а – диаграмма Al2O3/(N2O + K2O) – Al2O3/(N2O + K2O + CaO) по [6]; 
б –диаграмма SiO2 – Fe2O3/(Fe2O3 + MgO) по [5] для пород боровлянского комплекса:

1 – диориты; 2 – гранодиориты; 3 – граниты; 4 – лейкограниты
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Таким образом, кислые породы боров-
лянского комплекса отнесены к пералю-
миниевому типу гранитоидов, имеющих 
специфические условия генезиса. Близость 
некоторых характеристик этих гранитои-
дов к S- и А-типам гранитов именно и объ-
ясняется контаминацией высокоглинозё-
мистого материала нижней коры. Однако 
их следует рассматривать специфическим 
I- типом гранитов, образовавшимся в ре-
зультате мантийно-корового взаимодей-
ствия и смешения расплавов мантийного 
и корового составов [2]. Такие магмы чаще 
всего содержат и компоненты верхней ман-
тии, и нижней коры, что подтверждается 
составами пород и положением фигура-
тивных точек анализов породных типов на 
диаграммах. Подобные коровые расплавы 
могут возникать в результате термальной 
релаксации в нижней коре с плавлением 
кварцевых эклогитов и гранатовых амфи-
болитов (рис. 3) LIL – обогащённого ман-
тийного клина, а мантийно-производные 

компоненты таких магм – в результате адиа-
батической декомпрессии в верхней мантии 
с участием большого количества летучих 
компонентов. 
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