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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ГРАНАТА ИЗ 
ГРАНАТИТОВ ШАПШАЛЬСКОГО ПЛУТОНА 
ЗАПАДНОГО САЯНА 
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Аннотация:В статье приведены данные по геохимии гранатов из гранатитов Шапшальского плутона. 
Гранат в них имеет зональное строение и образовался в процессе перитектической кристаллизации за 
счёт трансформации биотита метаосадочных пелитовых пород. В гранате проявлен тетрадный эффект 
фракционирования РЗЭ М- типа. 
Ключевые слова: геохимия, гранатиты, гранат, перитектическая кристаллизация. 
 

GEOCHEMICAL ASPECTS OF GARNET FROM GRANATITES OF SHAPSHALSKII PLUTON THE 
WESTERN SAJAN 

Gusev A.I. 
 
Data on geochemistry of garnates from garnatites Shapshalskii pluton lead in paper. Garnet has zone struc-
ture and it formed in process peritectic crystallization for count transformation of biotite of metasedimentary 
politic rocks. The tetradic effect fractionation of REE M-type display in garnet. 
Key words: geochemistry, granetites, garnet, peritectic crystallization. 

 
Введение 
Гранатиты обнаруживаются в различных обстановках. Известны гранатиты среди гранатовых пе-

ридотитов в мантии [1, c.292]. Гранатиты нередко обнаруживаются и среди синтектонических пералю-
миниевых гранитов S- типа во многих регионах: среди уллукамских гранитов Большого Кавказа [2, 
c.139], в пределах Кардиганского плутона в Нью Гемпшире (США) [3, c. 1998], в батолите Джинфоси в 
Тибете [4, c. 35] и других. Гранатитами принято считать породы, в которых гранат составляет свыше 15 
модальных %. Помимо граната в гранатитах среди S- типа гранитов присутствуют кварц, полевые шпа-
ты, слюды. Характерной особенностью гранитоидов Шапшальского плутона являются обильные рести-
ты метаосадочных пород: тонкозернистых, мусковит-биотит- обогащённых кварц-плагиоклазовых по-
род. Реститы имеют размеры от 1 см до 50-80 см в поперечнике.   Актуальность изучения необычных 
гранатитовых пород объясняется тем, что они позволяют решать некоторые вопросы петрогенезиса 
вмещающих их гранитоидов. Цель исследования – изучить вещественный состав гранатитов и по гео-
химическим признакам расшифровать петрогенезис гранитоидов и гранатитов Шапшальского плутона. 

Результаты исследований 
Шапшальский плутон является наиболее крупным, типичным и изученным массивом джойского 

комплекса ранне-девонского возраста [5, c. 66] и локализован в зоне торцевого сочленения структур 
салаирско-каледонского фундамента (Шапшальская зона разломов) в крайней западной фронтальной 
части Хемчикско-Куртушибинской структурно-формационной зоны. Данный плутон имеет неправильную 
форму и весьма значительные (более 1500 км2) размеры, при этом его меньшая восточная часть рас-
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сматривается некоторыми исследователями как самостоятельный Тонгульский массив. В своей корне-
вой части на юго-западе он связан с зоной ультраметаморфического гранитообразования, весьма сла-
бо изученной. Эта часть плутона может рассматриваться как параавтохтонная, в которой и обнаружены 
гранатиты, образующие линзовидные тела среди  гранодиоритов и кварцевых диоритов, нередко рас-
сланцованных и гнейсированных. Вмещающие мафические гранитоиды (кварцевые диориты и грано-
диориты) содержат повышенные количества порфиробластов граната. Размеры линз гранатитов от 
20×50 до 40×90 см. 

Гранитоиды плутона локализованы исключительно в полях развития подвергшихся ультрамета-
морфическим преобразованиям пород шапшальского метаморфического комплекса. Последние пред-
ставлены однообразными, преимущественно послойными и теневыми плагиомигматитами по гнейсам 
и кристаллическим сланцам Шапшальского метаморфического пояса. Мигматиты слагают полосы ши-
риной  до 500 м или поля неопределённой формы.  

Наиболее типичными для породной ассоциации массива и всего комплекса в целом являются 
розовато-серые и светло-серые массивные, иногда гнейсовидные и шлировые биотитовые граниты и 
лейкократовые граниты с калиевым характером щелочности. В редких случаях в округлых автолитах 
гранодиоритового и плагиогранитового состава, реже в гранитах фиксируется присутствие амфибола. 
Биотит представлен зеленовато-коричневой разностью, по составу близкой к анниту с содержанием 
ТiО2 = 1,8-4,5%. Он нередко содержит включения ильменита. Титанистость биотита резко повышается 
в кварцевых диоритах Плагиоклаз по основности варьирует от альбита до андезин-олигоклаза. Калие-
вый полевой шпат представлен несколькими генерациями, при этом наиболее ранними являются отно-
сительно идиоморфные кристаллы ортоклаз-пертита низкой (0,4-0,6) степени упорядоченности. Кали-
шпат второй генерации представлен микроклин-пертитом менее идиоморфного облика,  а микроклин 
третьей генерации слагает микрогранофировые и микрографические срастания с кварцем. Наиболее 
поздним по времени выделения является микроклин (часто с микроклиновой решеткой), слагающий 
антипертиты замещения в плагиоклазе и выполняющий трещинки в породе. Акцессорные минералы во 
всех фациях гранитоидов представлены магнетитом, ильменитом, апатитом, цирконом, сфеном, рути-
лом,  турмалином (шерл, который иногда зонален), ортитом,  гранатом (альмандин, редко - гроссуляр), 
монацитом, касситеритом, анатазом, редко – кордиеритом и силлиманитом. Кроме того, присутствуют 
(главным образом в гранитоидах гипабиссальной фации глубинности) торит, гидроторит, ураноториа-
нит, ксенотим, топаз, флюорит, сфалерит, молибденит, шеелит, берилл.  

Гранатиты Шапшальского плутона - среднезернистые породы серовато-розоватой окраски, со-
стоящие (в объёмных %) из кварца – 5-7, плагиоклаза – 30-40, микроклина – 10-15, граната – 20-34, 
биотита – 10-12, силлиманита- 3-5. Акцессорные минералы: циркон, апатит, ильменит, монацит, сил-
лиманит. Гранат гипидиоморфен, редко – идиоморфен, как правило, зонален. Силлиманит тесно ассо-
циирует с биотитом и образует фибролитовые сноповидные и спутанно-волокнистые агрегаты, часто 
выходящие из биотита. Кварц ксеноморфен и обладает волнистым погасанием, указывающим на то, 
что он испытывал стресс-давление. Плагиоклаз относится к андезину № 32-36. Размеры выделений 
граната варьируют от 1 до 7 мм. Под микроскопом в гранате выявляются субмикроскопические включе-
ния кварца, плагиоклаза, ильменита. Химический состав зонального граната из гранатитов представлен 
в табл. 1. 

Примечание. TE1,3 – тетрадный эффект фракционирования редкоземельных элементов, как 
среднее между первой и третьей тетрадами по [6, c.501]. Eu*= (SmN+GdN)/2.  Значения РЗЭ нормирова-
ны по хондриту по [7, c. 210]. 

Определение абсолютного возраста гранитоидов Шапшальского массива составило 413,7 млн. 
лет, а по биотиту из лейкогранитов Аланского массива также джойского комплекса, составил 394,4  ± 
1,1 млн. лет. Полученные изотопные даты  свидетельствуют о формировании гранитоидов  джойского 
комплекса на рубеже поздний силур-ранний девон [8, c. 39]. 

В процессе роста граната происходило увеличение в направлении от  ядра к каёмке концентра-
ций таких элементов как Sm, Sc, Cr, а уменьшение концентраций большого спектра элементов: Y, Zr, 
Ga, Nb, Ta, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, V, Co, Zn, Ni.  
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Таблица 1 
Составы зональных  гранатов из гранатитов Шапшальского плутона 

Компоненты 
г/т 

1 2 3 4 

ядро каёмка ядро каёмка ядро каёмка ядро каёмка 

Be 7,2 7,0 6,9 7,3 6,5 6,2 7,0 8,2 

Li 33,5 34,1 35,7 36,2 34,4 35,2 43,5 44,6 

Y 434,8 74,6 569 234 369 166,8 572 246 

Zr 12,9 11,3 8,68 6,2 18,9 12,5 9,2 6,1 

Ga 9,5 8,3 8,5 6,2 5,6 3,2 10,3 6,8 

Nb 6,4 3,2 8,2 5,8 7,4 6,2 6,8 5,1 

Ta 1,8 0,8 1,6 0,9 1,7 0,7 1,4 0,6 

Ba 65,7 66,3 65,8 67,9 56,9 55,2 54,8 53,2 

Rb 32 28 34 30 33 29 36 32 

Sr 28,2 25,7 29,4 30,1 28,5 29,3 26,7 26,9 

Cs 6,8 7,1 6,4 7,2 8,4 8,2 7,9 8,1 

W 19,8 23,4 20,4 19,3 22,4 25,6 24,8 26,1 

Mo 4,5 4,2 4,1 4,8 5,1 5,6 4,2 3,9 

Sn 2,1 2,3 2,2 3,1 2,1 2,7 3,1 5,2 

La 0,1 0,09 0,09 0,07 0,12 0,1 0,09 0,08 

Ce 0,019 0,021 0,007 0,009 0,014 0,019 0,008 0,009 

Pr 0,024 0,029 0,010 0,017 0,015 0,02 0,011 0,015 

Nd 0,595 0,505 0,278 0,351 0,394 0,356 0,267 0,255 

Sm 3,54 3,9 0,957 1,61 2,83 3,1 3,6 3,8 

Eu 0,141 0,112 0,075 0·0828 0,158 0,123 0,138 0,115 

Gd 21,9 12,4 5,24 9,78 20,2 21,6 7,7 9,4 

Tb 7,9 3,54 3,24 3,88 7,13 6,89 5,6 4,1 

Dy 72,8 22·,4 54,6 36,9 66,2 41,6 58,7 38,6 

Ho 17,5 2,5 22,4 8,26 13,15 4,8 23,8 9,1 

Er 53,8 4,2 105,6 22,9 34,8 6,9 98,7 33,6 

Tm 8,6 0,52 20,2 3,1 4,69 0,52 22,8 4,12 

Yb 61,4 2,9 150 19,8 30,1 2,4 126 21,6 

Lu 9,3 0,42 20,4 2,5 4,1 0,32 19,7 3,5 

Hf 0,21 0,23 0,21 0,15 0,33 0,29 0,22 0,16 

U 0,058 0,04 0,023 0,041 0,068 0,042 0,031 0,043 

Th 2,1 1,8 2,2 1,4 3,1 1,9 2,3 1,7 

Sc 132 188 146 186 167 195 152 196 

V 136 63,5 63,8 48,4 125,5 67,8 65,6 51,8 

Cr 149 227 60,5 101,6 175,8 198 88,7 175 

Co 21,8 16,6 21,4 16,7 28,9 24,7 22,5 17,8 

Zn 80,2 48,5 62,1 52,8 150 125 65,8 50,3 

Ni 26,7 21,7 22,5 20,1 25,8 22,5 19,7 16,9 

Cu 125 119 123 115 132 122 124 118 

Eu/Eu* 0,038 0,045 0,083 0,049 0,047 0,034 0,079 0,057 

TE3 1,33 1,74 1,34 1,44 1,45 1,81 1,46 1,48 

 
На спайдер-диаграмме отчётливо видны два минимума по церию и европию, а также выпуклость 

кривых, что говорит о проявлении тетрадного эффекта фракционирования (ТЭФ) редкоземельных эле-
ментов (РЗЭ)  М- типа. 
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Рис. 1. Спайдер-диаграмма распределения редкоземельных элементов в гранатах из гра-

натитов Шапшальского плутона 
 

Проба 1: 1- ядро, 2- каёмка; проба 2- 3- ядро, 4- каёмка; проба 3: 5- ядро, 6- каёмка; проба 4: 7- 
ядро, 8- каёмка. 

Действительно величины ТЭФ РЗЭ М-типа весьма значительны и намного превышают граничное 
значение 1,1. При этом от ядра к периферии ТЭФ РЗЭ М- типа увеличивается, что свидетельствует о зна-
чительной активности фтор-комплексов особенно на этапе формирования периферических каёмок граната.  

Интерпретация результатов 
В Шапшальских гранитоидах повсеместно встречается вкрапленность граната, что объясняется 

образованием  таких гранитов за счёт плавления метаосадочных пелитовых пород. Гранатиты же 
представляют собой недоплавленные остатки реститов. Считается, что обильные количества рестито-
вого граната будут сопровождаться увеличением количества нормативного корунда. В таком случае 
гранат может быть перитектитовым продуктом трансформации  биотита в процессе дегидратационного 
плавления и композиционного разнообразия гранитоидов Шапшальского плутона (от кварцевых диори-
тов до лейкогранитов) в результате различной степени реститовой несмесимости [9, c. 10; 10, c. 301]. 
Перитектическая кристаллизация  характерна тем, что новая фаза появляется на границе реагиру-
ющих жидкости или расплава и кристаллов. А изменения при такой кристаллизации хорошо выявляют-
ся в зональных кристаллах, выявленных нами в зёрнах зональных кристаллов граната, в каёмках кото-
рого происходит рафинирование от многих элементов по сравнению с ядрами. 

Заключение 
Гранатиты Шапшальского плутона формировались в процессе дегидратационного плавления ме-

таосадочных пелитовых пород, что характерно при генерации гранитоидов S- типа [11, c. 73]. Гранат 
кристаллизовался в результате перитектической трансформации биотита с образованием зональных 
кристаллов. Геохимические данные свидетельствуют о проявлении ТЭФ РЗЭ М- типа при перитектиче-
ской перекристаллизации с участием и активностью фтор-комплексов.  
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