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Гранитоидные плутоны, малые интрузии 
и дайки, генерирующие золотое оруденение, 
характеризуются специфическими особен-
ностями. Они относятся к габбро-плагиогра-
нитовым, габбро-диорит-тоналитовым, реже 
гранодиорит-гранитовым формационным 
типам. Петрологичесие особенности таких 
магм играют важную роль в генерации ору-
денения и их изучение является актуальным. 
Гибридный характер этих магм обусловлен 
процессами глубинного мантийно-корового 
взаимодействия, синтексиса, а потенциаль-
ная рудогенерирующая способность опре-
деляется сложными сценариями экстракции 
компонентов из расплавов под воздействием 
летучих компонентов. Цель исследования – 
выявить петрологические особенности золо-
тогенерирующих гранитоидов Алтае-Саян-
ской складчатой области.

Петрология золотогенерирующих 
гранитоидов

Большая группа гранитоидов золото-
носных магмо-рудно-магматических си-
стем (МРМС) Алтае-Саянской складчатой 
области (АССО): относится к слабо кон-
таминированному I типу (рисунок): Бери-
кульской, Центральнинской, Федоровской 

(Кузнецкий Алатау), Кварцитовой Сопки 
(Салаир), Майской (Горная Шория), Си-
нюхинской (Горный Алтай), Дарасунской 
(Забайкалье). На Урале к этому типу отно-
сится Пластовская МРМС. Отношение изо-
топов стронция (87Sr/86Sr) в гранодиоритах, 
тоналитах, плагиогранитах этих систем 
варьируют от 0,70450 до 0,70610, указывая 
на мантийную природу. Гранитоиды ана-
лизируемого типа принадлежат к I-типу Sr-
недеплетированному, Y-деплетированному 
[2, 3] в понимании Л. Вайборна и др. [14]. 
Выплавление их происходит из верхнеман-
тийного источника, обогащенного грана-
том, что подтверждается деплетированно-
стью на иттрий. При глубинном синтексисе 
и последующей раскристаллизации таких 
расплавов образуются многофазные интру-
зии, в которых темноцветные минералы – 
биотит и, особенно роговая обманка, обога-
щены золотом [1-3]. Преобладающая часть 
гранитоидов вышеперечисленных систем 
характеризуется высокой восстановленно-
стью флюидов, а их кристаллизация проис-
ходила в промежуточных условиях между 
никель-бунзенитовым и магнетит-гемати-
товым буферами при температурах от 740  
до 850 °С и давлениях 1,5-2,2 МПа. 
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Диаграмма Log ( XMg/XFe) – Log (XF/XOH) в биотитах гранитоидов, генерирующих различные типы 
оруденения. 

Петрогенетические типы гранитоидов по [10]: I-WC – I тип слабо контаминированный; I-MC – 
I тип умеренно контаминированный; I-SC- I тип сильно контаминированный;  

I-SCR – I тип сильно контаминированный и редуцированный. Поля гранитоидов, с которыми 
связано оруденение (выделены автором): I – медно-порфировое и медно-золото-порфировое;  

II – скарновое железорудное; III – золоторудное (мелкие месторождения и проявления);  
IV – золоторудное (средние, крупные и уникальные месторождения), золото-медно-скарновое, 

золото-платинометалльное. Гранодиориты магмо-рудно-метасоматических систем:  
1 – Берикульской, 2 – Фёдоровской, 3 – Натальевской, 4 – Центральнинской (Кузнецкий Алатау); 

6 – Кварцитовой Сопки (Салаир); 9 – Тарданской (Тува); 13 – Ольховской (Восточный Саян);  
14 – Синюхинской, 15 – Даек Синюхинской, 16 – Арганакской, 21 – Чойской, 24 – даек Караминской 

(Горный Алтай); 31 – Сухого Лога (Забайкалье); 30 – Олимпиадинской (Енисейский Кряж);  
32 – Мурунтау (Узбекистан); 33- Тельбесской, 35 – Таштагольской (Горная Шория);  

34 – Саксырской (Кузнецкий Алатау); 37 – Моджейв Дисот (Калифорния, США); кварцевые 
диориты: 5 – даек Центральнинской (Кузнецкий Алатау); 36 – Ванкувер Айленд (Канада); 

38 – Сарбайской (Казахстан); тоналиты:7 – Майской (Горная Шория); 11 – Зун-Холбинской 
(Восточный Саян); монцониты: 8 – даек Майской (Горная Шория); 19 – Югалинской (Горный 

Алтай); монцодиориты: 10 – Зубовской (Тува); 39 – Санта Рита (Нью Мексика, США);  
40- Чукикамата, 41 – Эль-Сальвадор (Чилийские Анды); 42 – Лоун Стар (Аризона, США); гранит-
порфиры: 12 – даек Зун-Холбинской (Восточный Саян); кварцевые монцониты: 18 – Ульменской, 

20 – Югалинской, 25 – Караминской (Горный Алтай); плагиограниты: 26 – Дарасунской 
(Забайкалье); 27 – Бакырчикской (Казахстан); 28 – Пластовской, 29 – Воронцовской (Урал)
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Для них типичны высокие фугитивно-

сти воды, соляной кислоты и низкие значе-
ния fO2. Исключение составляют тонали-
ты и гранодиориты Синюхинской МРМС, 
которые кристаллизовались в обстановке 
повышенной fO2 выше магнетит-гемати-
тового буфера и сравнительно невысокой 
летучести воды (температуры кристалли-
зации 830-845 °С, давления 1,3-1,5 МПа). 
Специфические особенности флюидного 
режима Синюхинской МРМС отразились 
на её металлогении. Наряду с золотом, она 
генерировала и медное оруденение, которое 
характерно для более окисленного состоя-
ния магмы [2, 3]. Из акцессориев в синю-
хинских гранитоидах присутствуют пирит 
и магнетит. Золото концентрируется в дис-
ульфиде железа (до 70 мг/т), превышая на 
порядок величины содержаний металла 
в магнетите (4-8 мг/т). Установлено, что 
если золото предпочтительней концентри-
руется в магматических сульфидах, чем 
в магнетите, то такие высоко окисленные 
магмы I-типа будут благоприятны для ге-
нерации медных и золото-обогащенных 
месторождений [5]. Другим специфиче-
ским объектом рассматриваемой группы 
РМС следует считать Дарасунский. Наряду 
с плагиогранитами на месторождении раз-
виты граносиениты, сиенодиориты, грани-
ты, обнаруживающие близость к шошони-
товой серии. Кроме того, во флюидах всех 
инрузивных пород значительную роль игра-
ли комплексы бора. Высокая бороносность 
магматических флюидов Дарасунской РМС 
характерна также и для гидротермальных 
растворов, выразившаяся в обширных по-
лях турмалинизации, сопровождающих зо-
лоторудные жилы. Высокая бороносность 
это один из главных признаков шошонито-
вой серии гранитоидов.

В группу гранитоидов I типа умеренно 
контаминированного (рис. 1) попадают РМС: 
Натальевская (Кузнецкий Алатау), Тардан-
ская (Тува), Ольховская, Зун-Холбинская 
(Восточный Саян), Югалинская, Ульмен-
ская, Караминская (Горный Алтай). Соотно-
шение изотопов 87Sr/86Sr более высокое, чем 
в предыдущей группе РМС (от 0,70550 до 
0,70812). Мультиэлементная модель уме-
ренно контаминированных гранитоидов по-
зволяет их относить к Sr-деплетированному 
и Y-деплетированному I-типу [2, 3]. Такая 
модель указывает на выплавление магм 
из верхнемантийного источника, в кото-
ром одновременно присутствовали гранат 
и плагиоклаз [14], а возможно, происходила 
контаминация мантийной магмой корово-

го материала, обогащенного плагиоклазом. 
Присутствие последнего в протолите об-
условливает появление в дифференциатах 
этой группы РМС более фельзических ин-
трузивных фаз (гранитов и лейкогранитов). 
По параметрам флюидного режима грани-
тоидов в характеризуемой группе МРМС от-
мечаются широкие вариации. Наиболее про-
дуктивные гранит-аплиты Зун-Холбинского 
месторождения кристаллизовались при 
температурах 700-730 °С, и давлениях выше 
6 МПа. Они характеризуются максимальны-
ми величинами восстановленности флюи-
дов, низкими значениями fO2, очень высоки-
ми летучестями H2O, HCl и парциальными 
давлениями H2O и CO2. Оптимальное со-
четание параметров флюидного режима 
определяет поле кристаллизации таких по-
род вблизи никель-бунзенитовой буферной 
смеси. Высоко восстановленное состояние 
магматического расплава создаёт условия 
для кристаллизации таких акцессориев, как 
ильменит и пирит. В сильно восстановлен-
ных магмах сера присутствует в виде HSˉ, 
который более растворим в силикатных рас-
плавах и способствует образованию суль-
фидных глобулей, захватывающих золото 
из расплава. Содержание золота в пирите 
гранит-аплитов Зун-Холбинского месторож-
дения составляет 10-20 мг/т при общем ко-
личестве дисульфида железа не более 0,5 %. 
В силу дефицита серы в расплаве, основная 
масса золота экстрагируется в гидротер-
мальные растворы после полной раскристал-
лизации пород. Биотиты гранит-аплитов ха-
рактеризуются самыми высокими уровнями 
условного потенциала ионизации из всех из-
вестных золотогенерирующих гранитоидов, 
что указывает на более кислотную среду их 
кристаллизации. Высокая активность HCl во 
флюидах предполагает существенную роль 
хлоридных комплексов, являющихся одни-
ми из главных в переносе золота в гидротер-
мальных растворах. Известно, что переход 
хлора во флюидную фазу является функци-
ей режима воды в магматическом процессе. 
Отделение водной газовой фазы от распла-
ва, вследствие очень высоких коэффициен-
тов распределения хлора между расплавом 
и газовой фазой, приводит к интенсивному 
высвобождению хлора из магмы. Послед-
ний, в силу высокой активности в случае 
Зун-Холбинской МРМС, образовывал ком-
плексы, которые экстрагировали золото из 
расплава. Это, вероятно, способствовало 
генерации концентрированного и масштаб-
ного оруденения в благоприятных условиях 
на Зун-Холбинском месторождении.
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Среди золотоносных гранитоидов силь-

но контаминированного I- типа (рисунок) 
отмечены малопродуктивные монцониты 
Майской РМС (Горная Шория), монцо-
диориты Зубовского участка Тарданской 
МРМС (Тува), сиениты Ульменской МРМС 
(Горный Алтай). Они сформировали мелкие 
месторождения золота. Сильная контамина-
ция мантийной магмой корового материала, 
вероятно, не способствует образованию 
масштабного золотого оруденения. Несмо-
тря на то, что интрузии анализируемых 
МРМС классифицируются I – типом Sr – 
деплетированным, Y – деплетированным 
и характеризуются высокой восстановлен-
ностью флюидов, как и предыдущая группа 
МРМС, в них заметно пониженная фуги-
тивность HCl. Вероятно последнее обстоя-
тельство было решающим в масштабах экс-
тракции золота из расплава.

В группе сильно контаминированного 
и редуцированного I типа оказались грано-
диориты, сиениты, лейкограниты Чойской 
и Караминской РМС Горного Алтая. Со-
отношение изотопов 87Sr/86Sr оценивает-
ся в них от 0,70618 до 0,70786. Это I-тип  
Sr- недеплерованных и Y-недеплетирован-
ных гранитоидов, формировавшихся в ре-
зультате плавления плагиоклаз-содержа-
щего протолита и сильной контаминации 
корового материала. Термодинамические 
параметры анализируемых магматитов оце-
ниваются в 610-730˚С и общих давлениях 
1÷3 МПа при кристаллизации в промежу-
точных условиях между никель-бунзени-
товой и магнетит-гематитовой буферны-
ми смесями. Высокая восстановленность 
флюидов и повышенная фугитивность HCl 
способствовали формированию золотого 
оруденения. Однако дефицит HS¯ и неком-
плексированность с хлоридами в расплавах 
анализируемой группы гранитоидов не спо-
собствовали формированию крупных ме-
сторождений в изученных МРМС [5].

Во всех группах МРМС встречаются 
дайки «второго этапа», сопровождающие 
золотогенерирующие плутоны и интру-
зии. На некоторых из них они составляют 
до 40-60 % по объему в разрезе (Синюхин-
ская, Центральнинская, Зун-Холбинская, 
Чойская, Дарасунская МРМС и др.). Су-
щественно то, что при формировании даек 
создавался более оптимальный режим флю-
идов, чем при становлении плутонов. Веро-
ятно, остаточные глубинные расплавы, из 
которых возникали порфировые дайковые 
комплексы, имели более высокие значения 
летучестей, парциальных давлений воды, 

углекислоты, HCl и были более агрессив-
ны в экстрагировании металлов из распла-
вов (Синюхинская, Чойская, Центральнин-
ская Дарасунская МРМС и др.). Во многих 
МРМС отмечается более тесная связь золо-
того оруденения с дайками, биотиты, рого-
вые обманки, сульфиды которых обогащены 
золотом, чем с плутонами [2]. Этот вывод 
подтверждает результаты, полученные при 
изучении петрогенезиса гранитоидных по-
род – отделение гидротермальных флюидов 
на поздних этапах эволюции глубинных 
очагов создает более концентрированные 
флюидные системы, обогащенные различ-
ными металлами [5, 9, 11, 12, 13].

Особую группу золотогенерирующих 
магматитов составляют сильно восстанов-
ленные гранитоиды адакитового типа (AD- 
тип), представителем которых является Ба-
кырчикская МРМС Казахстана. По составу 
адакитовые гранитоиды Калбы относятся 
к тоналит-трондъемитовой серии магмати-
тов, для которых применима метабазитовая 
модель формирования, предусматриваю-
шая возможность образования тоналит-пла-
гиогранитоидных магм при дегидратиро-
ванном плавлении мафических субстратов 
в диапазоне давлений от 3 до 25 кбар и тем-
пературах 900-1100 °С. По изотопно-гео-
химическим данным плагиогранитоиды 
кунушского комплекса относятся к +εNd – 
типу (εNd(0)=+3,8; εNd(T)=+6,7), а по петро-
геохимическим – к высокоглинозёмистым 
плагиогранитам. Необходимым условием 
генерации плагигранитоидов такого типа 
служит высокое давление (больше или 
равное 10-12 кбар) и равновесие расплава 
с гранатсодержащим реститом [5].

К шошонитовому типу (SH) гранитои-
дов относится караминский комплекс даек 
(диоритов, кварцевых сиенитов, спессар-
титов, гранит-порфиров, лейкогранитов) 
месторождения Лог № 26 (Горный Алтай) 
[7]. На спайдер-диаграммах нормирован-
ных по примитивной мантии элементов 
для даек караминского комплекса нет ясно 
выраженного деплетирования по неодиму, 
и не отчётливое деплетирование по танта-
лу, указывающего на возможную близость 
даек караминского комплекса к формирова-
нию за счёт метасоматически изменённых 
расплавов и флюидов, высвобождавших-
ся из субдуцирующего слэба. Обогаще-
ние LILE, LREE и HFSE деплетирование 
в породах даек подтверждают, что источ-
ником плавления их были композицион-
но близкие породы мантийного клина. По 
соотношению La – Nb породы даек кара-
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минского комплекса в большинстве слу-
чаев тяготеют к литосферному источнику, 
а спессартиты и умеренно-щелочные лей-
кограниты – к астеносферному источнику. 
Следовательно, неоднозначные геодина-
мические обстановки генерирования даек 
предполагают участие не только ювениль-
ных мантийных источников плавления для 
спессартитов и умеренно-щелочных лейко-
гранит-порфиров, но и процессы мантий-
но-корового взаимодействия в становлении 
остальных разностей дайковых пород.

Интерпретация результатов
Гранитоиды рассмотренных ассоциаций 

классифицируются I- SH- и AD-типами, 
являющимися мантийными магмами с раз-
личной степенью контаминации корового 
материала [5]. Их генерация происходила 
в процессе мантийно-корового взаимо-
действия по различным сценариям: конта-
минация корового материала, синтексис. 
Астеносферно-литосферные процессы, 
наблюдаемые в золотогенерирующих гра-
нитоидах, сопровождались мощными им-
пульсами восстановленных мантийных 
флюидов, обеспечиваемых плюмами. От-
мечается весьма благоприятный режим 
сильной контаминации углеродистых ком-
понентов коры мантийными магмами, что 
способствовало переносу золота в последу-
ющих гидротермальных растворах и ком-
плексах с углеродом. Это обеспечивало 
формирование крупных золото-чернослан-
цевых месторождений мирового класса Му-
рунтау и Барырчик [4 – 6].

Заключение
Главные золотогенерирующие грани-

тоиды в АССО представлены петрогене-
тическими типами: I, AD, SH. Глубинные 
петрологические условия генерации золо-
тогенерирующих гранитодов в АССО для 
всех петрогеохимических типов обеспе-
чивались функционированием плюмовых 
обстановок. Это приводило к астеносфер-

но-литосферному взаимодействию в фор-
мировании золотогенерирующих глубин-
ных очагов с участием мощных инъекций 
восстановленных мантийных флюидов. 
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