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Приведены геологические, геохимические и петрологические данные по шошонитовым гранитоидам 
Синюшинского массива Алтая. В составе массива выделены 3 фазы: 1 – кварцевые сиениты, гранодиориты, 
граносиениты; 2 – граниты, умеренно-щелочные граниты; 3 – лейкограниты, умеренно-щелочные лейко-
граниты с флюоритом. Породные типы массива отнесены к высококалиевой известково-щелочной и калие-
вой шошонитовой сериям. Для них характерны высокие значения дифференцированности редкоземельных 
элементов, проявление тетрадного эффекта фракционирования редкоземельных элементов W- и М-типов. 
Высокая обводнённость и насыщенность летучими компонентами создавали благоприятные предпосылки 
для формирования различных типов скарнового, жильного гидротермального, кварцево-грейзенового и пег-
матитового оруденения вольфрама, молибдена, висмута, меди, железа, золота, бериллия, тантала, ниобия.
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Интрузивные породы Синюшинского 
ареала имеют габбро-сиенит-гранодиорит-
гранит-лейкогранитовый состав (q, γ, εlγ 
P2–T1s), контролируются долгоживущими 
разрывными нарушениями Северо-Восточ-
ной зоны смятия и локализуются в преде-
лах сопряженных частей Рудно-Алтайской 
структурно-формационной зоны (массивы: 
Саввушинский и Волчьи Шкили), Чарыш-
ского блока (Синюшинский, Угловой мас-
сивы) и Коргонского наложенного прогиба 
(Тигерекский, Коровихинский, Убино-Бе-
лореченский массивы). Ареал формиро-
вался в 5 фаз и имеет более сложный со-
став, чем считалось ранее: 1 фаза – габбро; 
2 фаза – диориты и монцодиориты; 3 фаза – 
сиениты, кварцевые сиениты, гранодио-
риты и граносиениты; 4 фаза – граниты 
и умеренно-щелочные граниты; 5 фаза – 
лейкограниты и умерено-щелочные лей-
кограниты с флюоритом. Жильная фаза 
представлена дайками аплитов, аляскитов 
и пегматитов. Наиболее ранние породные 
типы первых двух фаз внедрения обнару-
жены нами в приконтактовой южной части 
Тигирекского массива на территории Казах-
стана, а также в районе г. Россыпной в виде 
ксенолитов различных размеров от 20 см 
в поперечнике и до нескольких метров. 

Здесь же обнаружены и ксенолиты грано-
диоритов. Следует отметить, что габброиды 
и диориты имеют крупнокристаллическое 
сложение, характерное для первых фаза 
внедрения интрузивов. В целом набор по-
родных типов близок таковому для интру-
зий Айского ареала [Гусев, Гусев, 2011], 
которые являются типичными представите-
лями шошонитовой серии пород. 

Характерной особенностью пород Си-
нюшинского массива является то, что они 
практически не затронуты катаклазом, за 
исключением локальных зон дробления 
и милонитизации субширотного простира-
ния, более поздних по отношению к Севе-
ро-Восточной зоне смятия.

Гранитоиды мелких тел представлены 
преимущественно роговообманково-биоти-
товыми гранодиоритами и меланогранита-
ми с подчиненным количеством граносие-
нитов и кварцевых монцонитов. Кварцевые 
сиениты 1 фазы Синюшинского массива 
слагают небольшие тела в южной части 
и представляют собой серые, желтовато-
серые среднезернистые массивные и гней-
совидные порфировидные породы с вкра-
пленниками калишпата размером от 1-2 до 
3-5 см, составляющими до 50-60 % объема 
породы. Они состоят из микроклин-перти-
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та (35-50 %) высокой степени упорядочен-
ности ( = 0,9), идиоморфного (№ 23-26) 
и интерстициального (№ 12-7) олигоклаза, 
кварца (10-5 %), биотита (10-20 %), единич-
ных зерен роговой обманки и диопсида. 
Акцессорные минералы представлены апа-
титом, сфеном, цирконом, рутилом, магне-
титом, ильменитом. Для пород характерны 
повышенная титанистость (TiO2 = 1,2 %), 
агпаитность (0,7), низкая глиноземистость 
(индекс Шенда = 0,84), умеренная извест-
ковистость (0,3).

Биотитовые и роговообманково-био-
титовые граниты второй фазы слагают ос-
новные объемы Синюшинского (102 км2), 
Саввушинского (208 км2), Тигерекского 
(133 км2), Убино-Белореченского (42 км2) 
массивов, массив Волчьи Шкили (1,7 км2). 
Интрузивы имеют куполообразную и што-
кообразную форму с крутопадающими 
контактами, прорывают и метаморфизуют 
стратифицированные образования широ-
кого диапазона (от позднего кембрия до 
среднего девона), интрузивные образова-
ния змеиногорского, усть-беловского и бо-
ровлянского комплексов. Среди гранитов 
доминируют розовато-серые порфировид-
ные средне-крупнозернистые разности. 
Вкрапленники калишпата достигают раз-
меров 8 см по удлиннению и составляют от 
5 до 40 % объема породы. Меланократовые 
граниты более характерны для глубокоэро-
дированных массивов (Саввушинский, Ти-
герекский массивы), лейкократовые  для 
слабоэродированных; иногда проявлена 
обратная зональность. Вдоль контактов 
массивов обычно прослеживается оторочка 
мелкозернистых лейкогранитов. Магнит-
ное поле сильно дифференцированное по-
ложительное, от 15002000 нТл в глубоко-
эродированных массивах, до 300500 нТл 
в куполах. Характерны отрицательные гра-
витационные аномалии, интенсивность ко-
торых уменьшается с увеличением глубины 
эрозионного среза.

Порфировидные граниты состоят из 
кварца (25-30 %), микроклина (30-35 %), 
слабозонального олигоклаза № 18-25, ино-
гда андезина № 30-37 (30-37 %), биотита 
(5-15 %), роговой обманки (0-10 %). Акцес-
сорные минералы (по данным О.В. Мур-
зина, в г/т) представлены магнетитом 
(1501-9030), ильменитом (23-910), сфеном 
(1,4-1995), апатитом (22-137), колумбитом-
танталитом (12-66), монацитом (7,3-8,7), 
ортитом (4-80), флюоритом (ед. зн.  135). 
Породы характеризуются умеренной ше-
лочностью (Na2O = 3,8 %, K2O = 3,4 %), гли-
ноземистостью (индекс Шенда = 1,01), из-
вестковистостью (0,2), агпаитностью (0,7). 

По содержанию редких элементов (в г/т) 
они близки гранитам главной фазы бело-
курихинского комплекса (Co = 2,2, Cr = 16, 
Sr = 101, Ba = 260, Rb = 326, Li = 63, 
Cs = 11), характерно повышенное содержа-
ние редких щелочей и низкие концентрации 
бария и стронция.

Субщелочные лейкограниты и лейко-
граниты заключительных фаз слагают Угло-
вой массив (13 км2) и небольшое линейно-
вытянутое тело в пределах Синюшинского 
и Тигерекского массивов. Вмещающие по-
роды представлены гранитоидами ранних 
фаз, ороговикованными отложениями ордо-
вика и силура. Породы обладают розоватой 
окраской, средне-крупнозернистой равно-
мернозернистой структурой, массивной 
текстурой, состоят из кварца (30-35 %), пла-
гиоклаза (20-25 %), микроклина (40-45 %) 
и биотита (3-5 %). Характерна повышен-
ная щелочность (в среднем Na2O = 3,6 %, 
K2O = 4,4 %) высокая агпаитность (0,85), 
умеренная глиноземистость (индекс Шен-
да = 1,04) крайне низкая известковистость 
(0,06). По петрохимическим особенностям 
и содержанию редких элементов (г/т, данные 
О.В. Мурзина: Sr = 127, Ba = 190, Rb = 169, 
Li = 29, Cs = 2,6, Nb = 58, Ce = 101) лейко-
кратовые гранитоиды существенно отлича-
ются от гранитоидов главной фазы. С гра-
нитными куполами связаны грейзеновые, 
скарновые, кварцево-жильные вольфрам-
молибден-бериллиевые месторождения, 
тантал-ниобиевые пегматитовые проявле-
ния и пункты минерализации. Химический 
состав пород представлен в табл. 1.

На диаграмме Л.С. Бородина в коор-
динатах А0–Ас фигуративные точки пород 
разных массивов показывают близкое по-
ложение. Породы Синюшинского массива 
не содержат ранних фаз внедрения, пред-
ставленных габброидами и монцонитами 
и почти целиком попадают в поле извест-
ково-щелочной серии, а заключительные 
лейкограниты – в поле умеренно-щелоч-
ной серии и образуют тренд почти пер-
пендикулярный общей кислотности пород 
(рис. 1).

На диаграмме K2O-SiO2 породные типы 
Синюшинского массива попадают в поля 
шошонитовой серии и высококалиевой из-
вестково-щелочной (рис. 2).

Позднепермско-раннетриасовый воз-
раст пород ареала устанавливается в соот-
ветствии с серийной легендой и схемой кор-
реляции и подтверждается радиологически-
ми данными, полученными U/Pb-методом 
по цирконам из гранитов купола Волчьи 
Шкили (244 ± 2,5 млн. лет) и гранитов Си-
нюшинского массива (251,1 ± 4,6 млн. лет).
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Таблица 1

Химический состав пород Синюшинского массива

Порода Фаза n SiO2 TiO2 Al2O3 FeO* MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5

Гранодиорит 1 7 64,79 1,03 15,06 6,17 0,36 1,56 3,36 3,42 3,81 0,24
2,26 0,44 1,70 2,49 0,54 1,22 1,28 0,5 3,0 0,14

Граносиенит 4 65,45 0,75 15,64 4,88 0,12 0,99 2,36 3,61 5,77 0,23
1,73 0,37 1,70 2,51 0,01 0,61 0,90 0,99 3,14 0,1

Кварцевый 
сиенит 1 2 64,05 0,60 16,32 3,68 0,13 0,93 2.74 3,70 5,80 0,26

Гранит 2 38 71,71 0,42 13,94 3,00 0,09 0,64 1,94 3,11 4,20 0,14
2,37 0,21 0,78 1,35 0,04 0,30 0,81 0,41 0,9 0,17

Субщелочной 
гранит 9 73,75 0,27 13,28 2,18 0,05 0,39 1,16 3,43 5,1 0,08

2,64 0,23 0,69 1,13 0,03 0,29 0,54 0,67 1,09 0,02

Лейкогранит 16 75,38 0,23 12,53 2,45 0,07 0,27 1,02 3,21 4,23 0,1
1,07 0,11 0,46 0,62 0,03 0,18 0,37 0,42 0,40 0,17

Субщелочной 
лейкогранит 21 74,82 0,20 12,87 2,11 0,06 0,33 0,75 3,65 4,86 0,05

0,90 0,08 0,33 0,56 0,02 0,15 0,34 0,77 0,27 0,02

Лейкогранит 3 3 75,93 0,24 12,30 2,84 0,10 0,24 1,02 3,08 3,88 0,08
0,52 0,09 0,14 0,55 0,03 0,20 0,21 0,23 0,45 0,06

Субщелочной 3 75,49 0,14 12,70 1,98 0,06 0,26 0,72 3,89 4,54 0,11
Лейкогранит 
с флюоритом 4 0,41 0,06 0,21 0,38 0,01 0,18 0,11 0,49 0,20 0,13

П р и м е ч а н и е . В числителе – средние содержания компонентов, в знаменателе – 
стандартное отклонение; n – количество проб.

Рис. 1. Петрохимическая диаграмма 
в координатах Ac – Аo Л.С. Бородина 
[1] для пород Синюшинского массива. 

Петрохимические серии: 
I – известково-щелочная; 

II – умеренно-щелочная; III – щелочная; 
IV – высокощелочная. 

Породы Синюшинского массива: 
1 – кварцевые сиениты; 2 – граниты; 

3 – граниты умеренно-щелочные;
4 – лейкограниты; 5 – лейкограниты 

умеренно-щелочные; 6 – породный тренд 
Синюшинского массива

Микроэлементный состав породных типов 
Синюшинского массива представлен в табл. 2. 

Cледует отметить, что в наиболее диффе-
ренцированных лейкогранитах с флюоритом 
наблюдаются более высокие концентрации 
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Yb, Lu и низкие концен-
трации Sr, Ba, Li, Rb. Все породные типы 
характеризуются высокими отношениями то-
рия к урану, превышающие 1 (от 2,5 до 5,45), 
указывающие на слабые гидротермальные из-
менения пород. Во всех проанализированных 
породах наблюдаются повышенные значения 
отношений (La/Yb)N, свидетельствующие 
о сильно дифференцированном распределе-
нии редкоземельных элементов. В гранитах, 
лейкогранитах и лейкогранитах с флюоритом 
выявлен тетрадный эффект фракционирова-
ния редкоземельных элементов М-типа (зна-
чение TE1,3 превышает 1,1), что указывает на 
высокую обводнённость Синюшинского мас-
сива и максимально высокие концентрации 
летучих компонентов (и в первую очередь, – 
фтора и бора) в магматогенных флюидах. Об 
этом свидетельствуют часто встречающиеся 
умеренно-щелочные лейкограниты с флюори-
том, а также обильные нодули турмалина раз-
мерами от 1 до 5 см в поперечнике. В гибрид-
ной породе – граносиените, слабо проявлен 
W- тип тетрадного эффекта (значение TE1,3 ме-
нее 0,9), указывающий на значительную роль 
вадозных вод, заимствованных из вмещаю-
щих пород, при формировании этих пород.
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Рис. 2. Диаграмма K2O – SiO2 для породных типов Синюшинского массива. 
Поля пород: 1 – абсарокит; 2 – шошонит; 3 – банакит; 4 – высоко-К базальт; 

5 – высоко-К андезибазальт; 6 – высоко-калиевый андезит; 7 – высоко-К дацит по [7]. 
Cерии пород: I – толеитовая; II – известково-щелочная; III – высоко-К известково-щелочная; 

IV – шошонитовая. Породные типы Синюшинского мссива: 1 – кварцевый сиенит; 
2 – гранодиорит; 3 – граносиенит; 4 – гранит; 5 – умеренно-щелочной гранит; 6 ‒ лейкогранит; 

7 – умеренно-щелочной лейкогранит; 8 – лейкогранит с флюоритом

Таблица 2
Микроэлементный состав (в г/т) породных типов Синюшинского массива

Компо-
ненты

Породы
1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6 7
Li 54,1 38,0 25,0 55,0 19,0 12,8
Rb 134,0 129,0 320,0 319,0 25,2 21,2
Cs 3,8 2,9 9,7 12,8 2,1 2,1
Ba 350 760 330,0 300,0 36 27,1
Sr 485 640 180,0 177 19,0 15,2
Zr 250,0 245,0 80,0 127,0 130,0 205,0
Hf 7,0 7,9 4,8 5,4 4,6 4,8
Nb 24,0 34,0 22,0 20,2 34,0 65,0
Ta 3,2 2,2 4,7 2,2 3,6 4,6
Th 28,0 24,1 38,2 59,0 43,1 48,0
U 8,0 9,6 7,0 21,6 15,1 14,0
Y 32,0 19,4 19,0 22,0 25,0 17,9
La 32,0 73,1 59,0 63,40 50,0 81,1
Ce 96,0 87,0 65,8 86,20 67,1 67,2
Pr 6,9 6,5 11,1 12,3 12,0 12,1
Nd 26,0 24,1 22,2 27,20 21,3 22,1
Sm 25,5 24,1 22,2 3,80 20,7 13,2
Eu 7,0 1,2 0,61 0,84 10,56 11,4
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1 2 3 4 5 6 7
Gd 3,7 3,4 3,4 4,00 11,1 17,1
Tb 0,61 0,55 0,56 0,58 10,55 12,5
Dy 24,5 3,3 3,7 12,6 22,6 23,6
Ho 0,8 0,78 0,7 0,9 6,8 7,8
Er 3,3 2.9 0,44 0,39 12,1 14,9
Tm 3,7 1,23 0,46 0,37 2,1 2,4
Yb 3,6 2,7 2,8 3,01 5,0 11,1
Lu 0,64 0,45 0,52 0,65 1,43 1,61
Co 9,3 9,1 2,2 1,8 3,0 1,1
Cr 24,0 23,5 18,0 13,3 21,0 5,2
Sc 21,0 19,5 8,5 7,1 10,0 1,3
Ga 22,2 23,6 22,8 22,9 18,4 18,6
Cu 18,9 20,0 15,1 14.9 18,3 8,8
Sn 3,4 1,9 4,9 4,7 5,1 5,3
W 2,9 1,5 2,8 2,9 3,3 3,8
Mo 2,5 0,9 3,2 3,3 3,0 3,4
Be 2,8 1,9 4,4 4,3 9,0 3,7
Th/U 3,5 2,5 5,45 2,73 2,85 3,43
(La/Yb)N 5,87 18,59 13,91 13,9 6,6 4,82
ТЕ1,3 1,85 0,85 1,03 1,33 1,58 1,43

П р и м е ч а н и е .  Анализы выполнены в Лаборатории ИМГРЭ методом ICP-MS (г. Москва). 
Породы Синюшинского массива: 1 – гранит, 2 – граносиенит, 3 – лейкогранит, 4 – лейкогранит, 5 – 
лейкогранит с флюоритом, 6 – лейкогранит с флюоритом. ТЕ1,3 – тетрадный эффект по В. Ирбер [4]. 
Значения РЗЭ нормированы по хондриту по [3].

Окончание табл. 2

В заключении следует отметить, что 
шошонитовые гранитоиды Синюшинского 
массива характеризуются высоко диффе-
ренцированным типом распределения ред-
коземельных элементов, высокой обвод-
нённостью и обогащённостью летучими 
компонентами, что весьма благоприятно 
для формирования различных типов ору-
денения. Действительно пространственно 
и парагенетически с гранитоидным мас-
сивом связаны скарновые месторожде-
ния вольфрама и молибдена (Кремлёвское 
и Плитнинское) и ряд рудопроявлений 
(Горный участок, Северный участок, Вос-
точное, Каменское, Средне-Рябиновское, 
Вороновское, Ленинградское); кварцево-
грейзеновые медно-висмут-вольфрамо-
вые месторождения (Очаровательное I, 
Очаровательное II, Колыванское I, Колы-
ванское II, Шеелитовое, Майское). Воз-
можно, пространственно с гранитоидами 
Синюшинского массива связаны проявле-
ния железо-оксидного-медно-золоторудно-
го класса типа Клонкарри, локализующиеся 
к северо-западу и к югу от массива (Локтев-

ское рудное поле и другие, где существен-
ную роль играют гематитовые руды с халь-
копиритом, борнитом, халькозином). В этих 
рудах отмечаются повышенные концентра-
ции редких земель иттриевой группы. Хотя 
основную роль для проявлений Локтевско-
го рудного поля имеет сдвиговая Северо-
Восточная зона смятия, тем не менее здесь 
отмечаются редкие дайки шошонитового 
типа) от кварцевых сиенитов до лейкогра-
нитов с флюоритом. Эти дайки сопрово-
ждают Синюшинский массив гранитоидов, 
маркирующих на глубине крупный глубин-
ный магматический очаг, дериавтом которо-
го являются и Синюшинский массив и со-
провождающие его дайковые комплексы.
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