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Приведены данные по составу, геохимии, петрологии, абсолютному возрасту и рудоносности Аскатин-
ского массива. Рибекитовые граниты и лейкограниты массива отнесены к анорогенному гиперсольвусному 
типу, формировавшемуся по фракционированной модели длительное время (≈10 млн. лет). В породах про-
явлен тетрадный эффект фракционирования редкоземельных элементов М- типа. Пролонгированный харак-
тер генерации пород и внешний источник высоко-F трансмагматических флюидов обеспечил формирование 
разнообразных типов оруденения урана, олова, ниобия, редких земель, флюорита. Становление уранового 
и других типов оруденения происходило при возрастании относительной щёлочности среды.
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Data on composition, geochemistry, petrology, absolute age and ore mineralization askatinskii massif lead. 
riebeckite granite and leucogranite of massif carry to anorogenic gypersolvus type, forming on fractionation model 
long time (10 mln. y.). Ttetradic effect fractionation of rEE m-type display in rocks. Prolong character of generation 
rocks and external spring high-f transmagmatic fluid provided forming different types of ore mineralization 
uranium, tin, niobium, rare earth elements, fluorite. becoming of uranium ore mineralization and other types ore 
mineralization happen on increase relative alkali environment.
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Длительно формирующиеся магмати-
ческие комплексы и массивы, как правило, 
генерируют разнообразное оруденение [4]. 
К таким длительно формировавшимся мас-
сивам на Алтае относится Аскатинский.

Актуальность комплексного исследо-
вания гранитоидов Аскатинского массива 
определяется тем, что с ним парагенетиче-
ски и пространственно связаны различные 
типы оруденения в альбититах, скарнах 
и роговиках: урана, редких металлов (оло-
ва, ниобия), редких земель иттриевой груп-
пы. В протяжённой зоне брекчирования 
отмечено проявление флюорита. цель ис-
следования – выявить особенности петро-
логии гранитоидов Аскатинского массива 
и связанного с ним оруденения.

Материалы  
и методы исследования

Силикатные анализы магматических пород на 
главные компоненты выполнены в лаборатории Си-
бирского Исследовательского центра (г. Новокуз-
нецк), а на микроэлементы – методом эмиссионной 
спектрометрией с индуктивно-связанной плазмой на 
спектрометре «ОРTima-4300», для cu, Zn, Pb, li, – 
методом isP-aEs в лаборатории ИМГРЭ (г. Москва). 
Изотопные измерения в цирконах проводились по 
классической методике на вторично-ионном микро-
зонде shrimP-ii (г. Санкт-Петербург).

Результаты исследования  
и их обсуждение

Аскатинский массив (площадью около 
50 км2) располагается в междуречье Щебе-
та – Ануй. В Аскатинском массиве доми-
нируют среднезернистые, соответственно, 
рибекитовые и биотит-рибекитовые щелоч-
ные лейкограниты, участками фациально 
сменяющиеся аляскитами. В краевых ча-
стях Аскатинского массива фрагментарно 
отмечаются фации мелкозернистых порфи-
ровидных разностей и гранит-порфиров.

Минеральный состав лейкогранитов, 
субщелочных лейкогранитов и рибекитовых 
лейкогранитов следующий: кварц (32,5 %; 
34,5 % и 40,6 %), пертитовый калишпат D 
= 0,78 (28,1 %; 48 % и 46,2 %), плагиоклаз 
(34,8 % (№ 24-5); 13,6 % (№ 0-5) и 10 % (№ 
0-5), железистый (f = 87) биотит (3,5 %; 1,1 % 
и ед. з.), амфибол (ед. з.; 0,6 % и 2,6 %), вто-
ричные – серицит, хлорит, акцессорные (в 
г/т) – магнетит (1447; 2172 и 572), ильменит 
(2; 3 и 23), циркон (10; 3 и 54), ортит (47; 
25 и ед. з.), малакон (1,2; 1,3 и 96), флюорит 
(2; 8 и 28). Структура пойкилитовая, гипиди-
оморфнозернистая, микрографическая. Поро-
ды характеризуются повышенной и высокой 
щелочностью, преобладанием K2o (3,8 %; 
4,3 % и 4,6 %) над na2o (3,7 %; 3,8 % и 4,2 %), 
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низкой глиноземистостью (al2o3 = 13,0 %; 
12,9 % и 12,2 %), высокой железистостью  
(f = 84; 87,8 и 89,7), высокими значениями 
коэффициента агпаитности (0,76; 0,85; 0,95). 
Геохимической особенностью гранитоидов 
являются низкие содержания стронция (от 
1,85 до 275 г/т) повышенные – редких земель 
(åрзэ = 335 г/т в щелочных лейкогранитах), 
минимальные (относительно лейкогранитов 
других комплексов) – лития (14,7; 15 и 5,6 г/т, 
хотя в щелочных гранитах и некоторых уме-
ренно-щелочных лейкогранитах достигают 
169 и 171 г/т) и цезия (4,6; 3,8 и 2,2 г/т). 

Изотопно-геохронологические исследо-
вания по определению абсолютного возраста 
пород массива выполнены в центре изотоп-
ных исследований ВСЕГЕИ. В щелочных 
гранитах aскатинского массива цирконы 
бесцветные, желтоватые до коричневатого 
и красно-бурого цвета, также резко отлича-
ются по габитусу от цирконов петротипиче-
ских гранодиоритов Топольнинского и Кара-
минского массивов. В Аскатинском массиве, 
как и в Елиновском, они также имеют лепеш-
ковидные субидиоморфные формы и еще бо-
лее высокие содержания урана и тория, чем 
в Елиновском массиве. Конкордантный воз-
раст, полученный по 6 точкам 398+2 млн лет,  
(в цирконах содержание U = 883-1502 г/т, 
Th =364-682 г/т, Th/U= 0,39-0,47), вероятнее 
всего соответствует захваченным ксеноген-
ным цирконам из более ранних магмати-
тов, возможно, топольнинского комплекса. 
цирконы часто со скругленными ребрами, 
как бы оплавленные. Настоящие щелочные 
граниты вероятнее всего имеют возраст от 
382.1+2.5 млн лет (3 определения) до само-
го молодого определения 372,8+1.9 (D3), 
содержание в цирконе U =2339 г/т, Th = 
1424 г/т, и самое высокое отношение Th/U= 
0,63. Аскатинский массив щелочных грани-
тов целесообразно относить к средне-верх-
недевонскому елиновско-бутачихинскому 
комплексу щелочных гиперсольвусных гра-
нитов анорогенного типа (А-тип) [3]. Пред-
ставительные анализы пород массива пред-
ставлены в таблице.

Породы характеризуются различным 
уровнем дифференциации редких земель. 
Нормированное к хондриту соотношение 
(la/yb)n варьирует от 1,89 до 4,97, отражая 
различную дифференцированность лёгких 
к тяжёлым РЗЭ. Сумма РЗЭ колеблется от 
166,36 до 350,32 г/т и негативно связана 
с отношением (la/yb)n. Высокие значения 
Th/U указывает на относительно не изме-
нённый состав гранитоидов массива. Все 
породы характеризуются относительно 

не высокими концентрациями rb, sr, ba 
и повышенными концентрациями nb и hf  
(таблица). Отношения Eu/Eu* повсеместно 
очень низкие (менее 1) и указывают на хо-
рошо проявленную негативную аномалию 
по европию.

На диаграмме ТАС в координатах sio2 – 
(na2o+K2o) (рис. 1) породы Аскатинско-
го массива попадают в поля щелочных 
гранитов (щелочной гранит), известково-
щелочной серии (лейкограниты и часть 
умеренно-щелочных лейкогранитов) и уме-
ренно-щелочной серии (некоторые умерен-
но-щелочные лейкограниты).

В некоторых разностях проявлен тетрад-
ный эффект фракционирования РЗЭ М-типа 
(превышение TE1,3 порогового значения 1,1) 
(таблица). Известно, что фракционирова-
ние РЗЭ при тетрад-эффекте М- типа про-
исходит при участии сложных комплексных 
соединений фтор-комплексов [2, 4].

Зависимость содержаний урана от вели-
чины тетрадного эффекта фракционирова-
ния РЗЭ М- типа показано на рис. 2. Диа-
грамма показывает, что концентрации урана 
в гранитоидах Аскатинского массива выше, 
чем в хондритах и выше средних значений 
в магматических породах, и следователь-
но, и средних концентраций в гранитах  
по А.А. Виноградову.

Увеличение концентраций урана в грани-
тоидах Аскатинского массива прямо корре-
лируется с увеличением значений ТЭФ РЗЭ 
(рис. 2). В то же время максимальным значе-
ниям ТЭФ РЗЭ соответствуют минимальные 
отношения Th/U (табл.1). чем ниже указан-
ное отношение (Th/U), тем выше щёлочность 
среды, согласно рядам кислотности-щёлоч-
ности А.А. Маракушева [5] для ряда элемен-
тов в водно-сероводородных растворах при 
стандартных условиях. Следовательно, уве-
личение содержаний урана в расплавах, по-
родивших гранитоиды Аскатинского массива, 
коррелируется с увеличением величины ТЭФ 
и повышением щёлочности среды.

Оруденение, связанное с гранитоида-
ми Аскатинского массива, представлено 
несколькими проявлениями олова, урана, 
флюорита, редкометалльно-редкоземель-
ного оруденения. Редкометалльно-редко-
земельное Аскатинское проявление распо-
лагается в северном экзо- и эндоконтакте 
Аскатинского массива. Оруденение прояв-
лено в метасоматически окварцованных 
и альбитизированных породах (местами 
представляющих настоящие альбититы), 
в которых установлена ниобиево-редкозе-
мельная минерализация в виде иттриалита 
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Химический состав пород Аскатинского массива (масс. %)
1 2 3 4 5 6 7

sio2 72,16 75,13 75,97 75,74 76,42 76,9 76,92
Tio2 0,13 0,14 0,09 0,01 0,09 0,12 0,09
al2o3 12,3 12,44 11,36 12,81 12,87 12,19 12,78
fe2o3 2,45 1,74 1,4 0,73 1,35 1,52 1,12
feo 0,01 1,04 0,94 1,15 0,84 0,46 0,74
mno 0,04 0,01 0,05 0,05 0,05 0,04 0,03
mgo 0,01 0,12 0,58 0,92 0,09 0,12 0,08
cao 0,19 0,70 0,58 0,01 0,4 0,47 0,33
na2o 4,88 3,04 4,19 3,92 4,1 4,09 4,6
K2o 7,99 5,35 4,42 4,32 3,8 4,1 3,6
P2o5 0,01 0,01 0,36 0,05 0,09 0,06 0,05

Σ 100,19 99,72 99,94 99,71 100,1 100,07 99,34
v 12,1 10,7 10,9 10,9 <2,5 3,5 3,1
cr 35,5 20,3 21,5 34,6 26,8 25,3 23,3
co 2,1 1,04 1,39 1,43 <0,5 <0,5 <0,5
ni 2,2 2,05 2,99 1,83 <0,1 <0,1 <0,1
cu 4,5 1,95 2,25 3,27 11,8 10,3 9,8
Zn 145 163 149 112 109 106 96
rb 250 246 226 141 183 193 181
sr 275 1,85 1,95 5,11 16,9 17,8 15,1
nb 35,1 23,8 25,9 17,7 22,8 23,5 23,3
cs 7,7 2,89 4,66 1,35 2,24 3,27 3,3
ba 204 17,1 24,9 186 43 41 40
Pb 19,5 5,8 16,5 6,83 18,1 18,6 18,2
Th 15,1 14,0 27,5 15,6 17,5 19,5 19,9
la 41,5 29,3 40,5 39,7 20,1 20,8 21,8
ce 90,2 72,3 88,9 71,3 50,4 51,1 51,0
Pr 12,1 7,83 11,9 10,5 4,99 5,12 5,1
nd 46,8 26,6 45,1 38,4 20,5 23,4 24,4
sm 12,4 4,48 12,1 9,25 5,62 6,62 6,6
Eu 0,87 0,11 0,44 0,7 0,27 0,17 0,14
gd 11,9 2,77 12,1 9,1 5,81 4,81 4,8
Tb 2,15 0,38 2,12 1,49 1,23 1,25 1,2
Dy 15,1 2,54 14,6 9,72 10,8 11,9 10,3
ho 3,21 0,63 3,08 2,14 2,22 2,01 2,0
Er 10,2 2,15 9,03 6,25 6,41 6,45 6,4
Tm 1,78 0,55 1,41 1,03 0,96 0,86 0,81
yb 10,2 3,89 9,4 6,39 7,01 7,13 7,2
lu 1,41 0,63 1,34 0,98 1,25 1,21 1,2
y 90,5 12,2 83,2 62,0 53,6 52,9 53,3

Σ PЗЭ 350,32 166,36 335,22 268,95 191,17 195,73 196,25
ga 31,5 22,6 21,6 20,1 20,3 21,3 21,5
Zr 554 248 464 359 262 266 265
sc 2,5 <0,1 <0,1 <0,1 2,02 2,01 2,0
hf 16,7 8,0 15,3 9,13 10,7 11,4 11,1
Ta 12,9 1,36 2,41 1,52 1,48 1,52 1,51
mo 1,1 0,75 0,86 1,66 2,75 2,79 2,7
sb 0,3 0,25 0,2 0,32 0,93 0,91 0,9
sn 5,9 3,34 4,06 2,63 9,21 10,2 10,1
be 4,5 3,67 4,73 3,79 4,45 5,41 5,4
W 1,3 0,73 0,89 0,6 0,61 0,64 0,83
U 6,3 4,54 6,27 3,83 6,5 8,5 8,7
li 171,0 114,0 169,0 10,9 13,7 14,5 14,9
ag 0,05 0,018 0,045 0,025 0,039 0,036 0,035

(la/yb)n 2,7 4,97 2,84 4,1 1,89 1,93 1,99
nb/Ta 2,7 17,5 10,7 11,64 15,4 15,46 15,43

Eu/Eu* 0,07 0,03 0,036 0,076 0,0105 0,089 0,073
Th/U 2,4 3,08 4,38 4,07 2,69 2,29 2,28
TE1 1,08 1,21 1,08 0,99 1,12 1,04 0,99
TE1,3 1,01 1,02 1,04 0,97 1,11 1,19 1,12

(la/sm)n 2,05 3,9 2,06 2,9 2,19 1,92 2,02
(gd/yb)n 1,1 0,57 1,03 1,14 0,66 0,54 0,53

Примечание. Значения РЗЭ нормированы по хондриту по [6]. Eu*= (smn+gdn)/2. ТЕ – тетрад-
ный эффект фракционирования РЗЭ по irber [7]. TE1 – тетрадный эффект фракционирования РЗЭ 
для первой тетрады, ТЕ1,3 – тетрадный эффект фракционирования РЗЭ, как среднее между первой 
и третьей тетрадами. Породы Аскатинского массива: 1 – щелочной гранит, 2, 3, 4, 6, 7 – умеренно-
щелочные лейкограниты; 5 – лейкограниты.

и фергусонита, образующих тонкую вкра-
пленность размерами 1 – 2 мм. Содержания 

в зоне иттрия составляют (%) 0,01-0,05, ит-
тербия 0,01-0,04, ниобия – 0,01.
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Рис. 1. Положение фигуративных точек химического состава пород  
Аскатинского массива на TAS (Na2O+K2O – SiO2) диаграмме. 

Породы Аскатинского массива: 1 – щелочной гранит, 2 – лейкограниты, 3 – умеренно-щелочные 
лейкограниты

Рис. 2. Диаграмма U – TE1,3 для пород Аскатинского массива. TE1,3 – тетрадный эффект 
фракционирования редкоземельных элементов как среднее между первой и третьей тетрадами 

по [7]. Серая область на диаграмме выделена на основании средних содержаний вольфрама 
в изверженных породах по [1]. Содержания урана в хондритах по [8]. Условные обозначения см. 

на рис. 1

Оловянное проявление Тоголтайское 
находится в экзоконтактовой части Аска-
тинского массива щелочных лейкограни-
тов и сопровождается шлиховым ореолом 
с содержаниями касситерита 1–360 знаков 
на шлих, в единичных пробах – до 2–3 г/
м3. Выявлено два участка скарнированных 
пород размером до 300 × 20 м. В пироксен-
гранатовых скарнах установлены галенит, 
арсенопирит, сфалерит, редко касситерит; 
содержания компонентов (в %): sn – до 
0,04; Pb, Zn, as – 0,01–0,1.

Тог-Алтайское проявление приурочено 
к экзоконтакту Аскатинского массива ще-
лочных лейкогранитов. В ороговикованных 
породах установлено бедное оруденение 
сульфидов и вторичных минералов урана 
(торбернит), в гранитах – торбернит, поли-
краз, касситерит, монацит, колумбит. буре-
нием скважин до глубины 182 м уранового 
оруденения не выявлено, содержание урана 
в водных пробах 1,3–6,5 × 10-7 г/л. Проявле-
ние относится к комплексному типу – уран-
редкометалльно-редкоземельному.
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к Аскатинскому массиву приурочены про-
явления флюорита. Проявление флюорита 
участка Аскатинского находится в севе-
ро-восточном экзоконтакте одноименного 
массива среди ороговикованных, мрамо-
ризованных и скарнированных песчано-
глинистых и известково-глинистых пород 
барагашской свиты девона, прорванных 
дайками гранит-порфиров топольнинской 
ассоциации. Флюоритовая минерализация 
вскрыта в зоне брекчирования, протяжен-
ностью 1050 м, сцементированной кварцем 
и кальцитом, имеющей крутое (75–80˚) па-
дение на юго-запад. Распределение флюо-
рита крайне неравномерное, максимальное 
содержание до 10–35 %. На флангах зоны 
отмечаются другие пункты минерализации 
флюорита.

Интерпретация результатов. Таким об-
разом, формирование Аскатинского массива 
происходило общей продолжительностью 
около 10 млн. лет в результате пролонги-
рованной фракционной кристаллизации 
в пределах глубинного магматического оча-
га. Геохимическая направленность такого 
фракционирования от гранитов к лейкогра-
нитам сопровождалась деплетированием 
sr, ba, Ti, Eu с увеличением концентраций 
sio2 (таблица) и уменьшением U-Pb воз-
раста от 382 до 372 млн. лет. В процессе 
фракционной дифференциации расплав 
испытывал внешнее воздействие со сторо-
ны сильно обводнённого f-обогащённого 
флюида с меняющимися параметрами кис-
лотности и относительной щёлочности. 
близкие особенности формирования вы-
сококрмнистого магматизма отмечено для 
Муфушанского комплекса Южного Китая 
[9]. Эволюция расплава происходила в на-
правлении увеличения концентраций урана 
и других металлов под влиянием фракцио-
нирования минералов. Длительное форми-
рование массива обеспечивало разнообраз-
ное отделение флюидов с формированием 

различных типов оруденения уран-редкоме-
талльно-редкоземельного, флюритового.

заключение
Таким образом, гранитоиды Аскатин-

ского массива относятся к анорогенным 
гиперсольвусным высоко- sio2 гранитои-
дам, формировавшимся длительное время 
≈ 10 млн. лет. В расплаве глубинного очага 
происходило фракционирование минера-
лов и элементов под влиянием внешнего 
f-обогащённого высоководного трансмаг-
матического флюида, что обеспечивало ге-
нерацию оруденения урана, редких и ред-
коземельных элементов и флюорита. 
Становление уранового оруденения проис-
ходило при возрастании относительной щё-
лочности среды.
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