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Приведены фактические данные по геологическим условиям и вещественному составу высоко-маг-
незиалных диоритовых порфиритов тархатинского комплекса раннего-среднего триаса. Приведены дока-
зательства генерации этих необычных пород путём ассимиляции аподунитовых эклогитов фельзическим 
расплавом. В гибридных породах (монцодиоритах и кварцевых сиенитах) проявлен тетрадный эффект фрак-
ционирования РЗЭ М- типа, обусловленный активностью фтор-комплексов в магматогенных флюидах. Вы-
сокая насыщенность расплавов летучими компонентами обеспечивала их рудогенерирующий потенциал на 
большой спектр металлов – Au, Cu, W, U.
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Высоко-Mg андезитоидные породы (та-
кие как, высоко-Mg андезитоиды, высоко-
Mg диориты, высоко-Mg адакиты и сану-
китоиды) относятся к загадочным породам, 
так как они имеют геохимические харак-
теристики типичного частичного плавле-
ния, происходившего как в земной коре, 
так же как и в мантии. С одной стороны, 
они имеют высокие концентрации Mg, Cr, 
Ni и высокие значения Mg – коэффициен-
та [Mg#, = 100Mg/(Mg + Fe)], основных 
показателей мантийного происхождения. 
С другой стороны, они показывают обога-
щение крупными литофильными ионными 
элементами (LILE), сильное деплетирова-
ние высоко-зарядными элементами (HFSE, 
например, Nb, Ta и Ti), а также высоких 
значений фракционирования редкоземель-
ных элементов, каковые являются типичны-
ми для частичного плавления мафических 
коровых пород [Rapp et al., 1999; Smithies, 
Champion, 2000]. Следовательно, в проис-
хождении высоко-Mg андезитоидов и ди-
оритоидов имеются признаки комплекс-
ного корово-мантийного взаимодействия. 
На юге Горного Алтая имеются высоко-
MgдиоритоидыТархатинского массива, об-

ладающими также всеми перечисленными 
характеристиками. Цель исследования – на 
основе геохимических и петрологических 
признаков высоко-Mgдиориооидных по-
род Тархатинского ареала выяснить их пе-
трогенезис. Актуальность исследования 
определяется необходимостью выяснения 
генезиса этих необычных пород, с которы-
ми связано оруденение меди, золота, урана, 
вольфрама и других металлов. Перечень 
металлов указывает на их принадлежность 
и мантийному, и коровому источникам. 
Нами установлена двойственная мантийная 
и коровая природа свинца галенитов прояв-
лений Елангаш, связанных с Тархатинским 
массивом [Гусев, 2014].

Результаты исследований 
и их обсуждение

Тархатинский граносиенит-монцоди-
оритовый комплекс (T1-2) в виде несколь-
ких мелких массивов выделен на юго-вос-
токе Горного Алтая в северо-восточной 
пограничной зоне Южно-Алтайского ме-
габлока, где в зоне Саржематинского раз-
лома локализован петротипический Тарха-
тинский массив. Еще один мелкий массив 
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(Жаньедынгуйский шток) закартирован за-
паднее, в левобережье реки Жасатер (Джа-
затор). В Легенде по региону в составе ком-
плекса выделяется две фазы внедрения; при 
этом в первую включаются пироксен-био-
тит-амфиболовые кварцевые монцониты 
и монцодиориты, а во вторую – высокока-
лиевые микропегматитовые граносиениты 
и кварцевые сиениты, а дайки представле-
ны микрогранитами и гранофирами.

Тархатинский петротипический мас-
сив расположен в бассейне верхнего те-
чения реки Тархаты, где приурочен к зоне 
Саржематинского разлома, имеет удли-
ненную форму, небольшие (около 3 кв. км) 
размеры и ориентирован в северо-запад-
ном направлении согласно простиранию 
разлома. В значительной части выходы 
данного интрузивного штока перекрыты 
четвертичными отложениями, с северо-
востока массив контактирует (возмож-
но, тектонически) с метаморфическими 
сланцами кокузекского комплекса, а на 
юго-востоке и на западе прорывает фли-
шоидные терригенные отложения кем-
бро-ордовикской горноалтайской серии. 
Вмещающие сланцы в ореоле от десятков 
метров в западном и до сотен метров в юго-
восточном экзоконтактах превращены 
в кварц-биотитовые, кварц-мусковитовые, 
кварц-кордиерит-биотитовые роговики 
и гранитизированные ороговикованные 
породы. Центральная часть массива сло-
жена розовато-серыми неравномернозер-
нистыми порфировидными биотитовыми 
граносиенитами с крупными кристаллами 
калишпата размером до 8 мм, представ-
ленного высокоупорядоченным микро-
клином, в основной массе, состоящей из 
кварца, биотита и полевых шпатов, среди 
которых присутствует плагиоклаз и пер-
титовый ортоклаз низкой степени упо-
рядоченности. Очень редко встречаются 
зерна роговой обманки, а акцессорные 
минералы представлены апатитом и сфе-
ном. Для пород эндоконтакта Тархатин-
ского массива характерен более мелано-
кратовый облик и равномернозернистая 
структура; при этом количество калиш-
пата доходит до 50 %, а количество пла-
гиоклаза снижается. Характерно кучное 
(шлирово-такситовое) распределение 
темноцветных минералов, обычно пред-
ставленных клинопироксеном, замеща-
ющимся роговой обманкой и амфиболом 
и биотитом. А в биотите, клинопироксе-
нах и амфиболах часты включения сфе-
на, титномагнетита и апатита. По данным 
предшественников химический состав по-
род эндоконтактовой части Тархатинского 
массива соответствует высококалиевым 

кварцевым монцодиоритам и, реже – си-
енитам (Na2O = 1,55–2,70 %, K2O = 6,99–
8,55 % при SiО2 = 57,02–63,35 %) 
с высокими содержаниями фосфора 
(Р2О5 = 0,38–0,71 %), рубидия (344 г/т), 
бария (985 г/т), стронция (407 г/т), галлия 
(29 г/т), циркония (288 г/т). По редкоэле-
ментному составу они близки граносиени-
там центральной части массива, отлича-
ясь от них повышенными содержаниями 
группы железа. В целом породы данного 
массива характеризуются пониженными 
отношениями Rb/Sr (0,97) и K/Rb (146), 
обогащенностью барием и стронцием, 
а также в целом повышенной щелочно-
стью при значительной роли калия, ассо-
циацией пироксена с биотитом, что более 
характерно для гранитоидов латитово-
го ряда. С Тархатинским массивом про-
странственно ассоциированы многочис-
ленные сульфидные, преимущественно 
Cu, W, Au, U рудопроявления и шлиховые 
ореолы шеелита.

Жанъедынгуйский массив сложен по-
родами двух фациальных групп, при этом 
преобладающими являются меланокра-
товые амфибол-биотитовые кварцевые-
монцониты со шлировыми существенно 
биотитовыми скоплениями и, участками, 
с гранофировой и микропегматитовой 
структурой. В южной части штока раз-
виты мелко-среднезернистые лейкокра-
товые биотитовые кварцевые сиениты 
и граносиениты, имеющие с монцони-
тами постепенный фациальный переход 
в интервале 1,5–3 м и характеризующиеся 
массивным обликом, гипидиоморфнозер-
нистой и, участками, микропегматитовой 
структурами. 

Нами в эндоконткатовых частях обо-
их массивов обнаружены крупные вклю-
чения диоритовых порфиритов среди 
монцодиоритов размерами от 15 до 45 см 
в поперечнике. Характерной особенно-
стью этих диоритов является наличие ксе-
нокристаллов оливина размерами от 0,5 
до 0,8 см в поперечнике и их высоко-Mg 
состав. Клинопирокены и роговые обман-
ки этих пород имеют прямую и обратную 
зональность. В матриксе пород присут-
ствуют мелкие выделения кварца. Нами 
проанализирован химический состав 
пород Тархатинского ареала, отражён-
ный в табл. 1.

Эпсилон Nd для сиенодиритов состав-
ляет εNdt = –3,65, а модельный Sm-Nd воз-
раст протолита определён в 1,175 млрд лет 
[Kruk etal, 2001]. Возраст сиенодиоритов 
по циркону 240 млн лет, а меланосиени-
тов – 247 млн лет [Гусев, 2012], что отве-
чает раннему-среднему триасу.



INTERNATIONAL JOURNAL OF APPLIED 
AND FUNDAMENTAL RESEARCH    № 2,   2016

250 GEOLOGICAL AND MINERALOGICAL SCIENCES
Таблица 1

Представительные анализы высоко магнезиальных диоритоидови кварцевых сиенитов 
тархатинского комплекса (оксиды – %, элементы – в г/т)

Компоненты 1 2 3 4 5 6 7 8
SiO2 53,5 54,0 56,86 57,12 57,7 61,75 59,85 63,4
TiO2 0,8 0,75 1,8 1,79 1,4 1,3 1,4 1,25
Al2O3 15,03 15,2 13,01 12,8 12,6 13,2 12,73 13,2
Fe2O3 2,73 2,77 3,8 3,9 1,65 1,97 2,86 2,83
FeO 5,7 5,4 1,7 1,7 3,03 3,1 2,6 2,3
MnO 0,16 0,15 0,07 0,06 0,05 0,08 0,06 0,06
MgO 8,9 9,3 4,12 4,2 4,6 4,2 6,4 3,1
CaO 4,5 4,7 3,65 3,6 3,1 2,8 3,3 2,8
Na2O 2,73 2,83 1,6 1,55 1,6 2,7 1,7 2,75
K2O 1,91 2,02 8,6 8,4 8,1 7,01 6,95 6,92
P2O5 0,13 0,12 0,48 0,45 0,6 0,39 0,7 0,39
Li 13,1 14,1 12,3 13,2 28,6 33,1 26,4 37,5
Be 1,2 1,7 6,5 7,0 11,5 8,7 6,3 6,3
Sc 39,5 37,5 14,5 15,6 18,9 16,8 17,5 10,8
V 235 255 251 253 304 203 265 185
Cr 445 544 280 320 130 115 503 105
Co 54 64 19 20 21 19,8 26,7 15,9
Ni 132 146 132 145 114 106 134 55
Cu 23 27 30 32 30 33 41 32
Ga 14,3 14,1 33 31 31 38,6 28,4 31
Rb 27,5 26,5 146 140 410 345 404 365
Sr 490 485 455 460 450 443 475 364
Y 17,3 17,2 19,5 20,2 25,6 22,2 22,3 17,5
Zr 74,8 75,5 450 435 680 365 453 264
Nb 4,0 4,1 22 20 34 31 18,7 17,3
Cs 1,8 1,9 8,3 9,0 56 18,6 28,3 30,5
Ba 475 485 785 790 1040 1030 1155 725
La 12,65 12,8 150 148 250 105 223 97,5
Ce 26,6 30,6 350 345 505 323 487 325
Pr 3,2 3,1 29,6 27,9 35,8 25,1 33,2 25,8
Nd 14,1 16,6 93,5 91,5 107,8 88,7 105,7 95,6
Sm 2,9 3,3 28,7 27,6 33,5 23,5 31.4 27,9
Eu 0,9 0,95 1,9 1,7 2,0 1,6 1,8 1,9
Gd 3,1 3,8 15,7 15,0 20,6 14,1 14,6 14,9
Tb 0,55 0,9 4,1 4,0 5,3 3,8 3,8 3,8
Dy 3,7 3,4 16,2 15,1 22,5 15,9 15,6 15,0
Ho 0,63 0,68 1,5 1,3 2,3 1,3 1,4 1,2
Er 1,9 1,8 4,9 4,2 5,6 4,3 4,3 3,8
Tm 0,29 0,3 0,8 0,7 0,9 0,7 0,8 0,6
Yb 1,78 1,8 2,5 2,3 3,5 3,3 2,5 2,3
Lu 0,28 0,3 0,6 0,55 0,6 0,5 0,5 0,4
Hf 2,0 2,2 13,7 13,1 16,7 12,6 13,2 12,1
Ta 0,31 0,33 1,2 1,21 1,8 1,3 1,25 1,25
W 0,43 0,41 3,5 4,0 12 6,7 2,9 3,2
Th 4,0 4,2 7,8 7,5 9,8 7,5 7,7 8,5
U 1,0 1,1 3,2 3,0 4,7 3,4 3,4 5,3
Mg# 61,8 62,3 51,3 51,2 52,1 51,3 58,6 49,2
Nb/La 0,32 0,32 0,15 0,13 0,14 0,1 0,08 0,18
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Компоненты 1 2 3 4 5 6 7 8
Y/Nb 4,3 4,2 0,88 1,01 0,75 0,72 1,19 1,01
ТЕ1,3 1,04 1,07 1,52 1,56 1,45 1,65 1,51 1,64

П р и м е ч а н и е . Породные типы комплекса: 1, 2 – диоритовые порфириты, 3 – монцодиориты, 
4- 8 – кварцевые сиениты. Mg# = (100 Mg)/(Mg + Fe). TE1,3 – тетрадный эффект фракционирования 
редкоземельных элементов, как среднее между первой и третьей тетрадами по [Irber, 1999].

Окончание табл. 1

В диоритовых порфиритах натрий пре-
обладает над калием, а во всех остальных 
породах наоборот – калий преобладает над 
натрием. Вариабельные содержания алю-
миния сопровождаются повышенными 
концентрациями Сr, Ni, Co, V и коэффици-
ента Mg# (от 49,2 до 62,3). Эти признаки 
характерны для основных-ультраоснов-
ных магм. В то же время наличие в ин-
терстициях зёрен полевых шпатов кварца 
в матриксе диоритовых порфиритов сви-
детельствует и о признаках кислых распла-
вов, участвовавших в генерации высоко-
магнезиальных диоритовых порфиритов. 
Следует отметить, что не только диорито-
вые порфириты, но и все остальные раз-
ности пород характеризуются признаками 

повышенных концентраций магния, о чём 
свидетельствуют высокие значения Mg#. 
В диоритовых порфиритах величины те-
традного эффекта фракционирования РЗЭ 
(ТЭФ РЗЭ) не значимы, а во всех осталь-
ных разностях проявлен ТЭФ РЗЭ М-типа 
(от 1,45 до 1,65). Отношения Y/Nb в дио-
ритовых порфиритах довольно высокие 
(4,2–4,3), что свидетельствует о контами-
нированном источнике первоначальной 
магмы мантийного происхождения и ука-
зывает на фракционирование клинопирок-
сена или амфибола.

В главных породообразующих минера-
лах диоритовых порфиритов и клинопирок-
сенах отмечается прямая и обратная (ревер-
сивная) зональности, что отражен в табл. 2. 

Таблица 2
Представительные анализы клинопироксенов и амфибола в диоритовых порфиритах 

(оксиды – в %, элементы – в г/т)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
SiO2 49,8 53,8 52,0 52,0 54,1 52,7 40,2 43,7 52,7
TiO2 0,41 0,12 0,26 0,4 0,12 0,35 1,5 1,0 0,67
Al2O3 3,2 0,9 1,95 2,4 1,45 2,0 14,0 11,7 3,2
FeOt 13,3 4,16 7,83 8,1 4,2 8,1 16,3 10,6 11,2
MnO 0,39 0,13 0,27 0,22 0,13 0,4 0,32 0,2 0,26
MgO 11,3 16,25 15,3 14,2 16,8 14,9 10,0 15,2 16,46
CaO 19,9 24,5 21,1 22,9 23,5 21,8 11,3 11,0 12,3
Na2O 0,77 0,14 0,18 0,49 0,37 0,5 2,32 2,4 1,0
K2O – – – – – – 1,0 1,04 0,3
Mg# 60,6 87,6 77,9 75,9 87,9 76,8 60,8 89,7 75,3
Li 13,7 14,9 14,8 8,58 9,55 8,4 11,6 2,8 9,4
Be 0,03 0,04 0,21 0,2 0,06 0,1 0,7 0,3 1,7
P 24,2 14,1 19,1 29,2 8,03 12,3 13,5 11 10,3
Sc 96,7 46,9 50,6 106 72,7 80,3 35,2 46,7 57,3
Ti 2750 710 840 2580 1190 1760 8320 6020 8370
V 209 67 79,8 228 162 189 307 382 257
Cr 2670 4110 3720 4 2520 1740 45,3 968 41,7
Co 34,2 31,9 34,5 44,2 41,6 40,4 44,5 60,6 48,2
Ni 181 216 207 10,7 106 118 27,2 209 56,5
Rb – 2,15 3,89 – – – 3,95 3,58 2,7
Sr 79,2 61,8 60,8 95,3 74,4 87,6 235 214 212
Y 11,5 3,01 3,56 10,8 4,2 6,8 22,8 13,2 48,8
Zr 16,2 1,4 1,8 15,2 3,1 6,8 38,1 20,5 79,8
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Nb 0,025 0,073 0,13 0,012 0,03 0,02 2,94 1,3 11,9
Cs – 0,043 0,06 – – – 0,08 – 0,13
Ba – 12,4 32,5 0,57 0,07 – 270 166 260
La 2,06 0,49 0,58 2,1 0,65 1,14 4,95 3,68 21,3
Ce 8,38 2,03 2,37 8,65 2,69 4,66 20,9 15,0 69,9
Pr 1,6 0,4 0,45 1,73 0,52 0,91 3,59 2,56 11,3
Nd 9,7 2,43 2,8 10,6 3,04 5,57 20,5 14,0 58,8
Sm 0,79 0,91 2,42 3,4 1,06 1,8 5,63 3,77 13,7
Eu 0,27 0,3 0,57 1,06 0,38 0,6 2,21 1,28 3,36
Gd 0,9 1,03 2,33 3,35 1,2 1,83 5,66 3,9 12,9
Tb 0,12 0,13 0,32 0,44 0,15 0,26 0,75 0,49 1,71
Dy 0,69 0,81 1,89 2,62 0,91 1,51 4,84 2,88 9,67
Ho 0,12 0,15 0,37 0,45 0,17 0,28 0,94 0,52 1,81
Er 0,32 0,37 0,94 1,15 0,41 0,76 2,51 1,48 5,04
Tm 0,04 0,04 0,13 0,14 0,06 0,09 0,34 0,15 0,63
Yb 0,23 0,28 0,79 0,84 0,34 0,54 2,15 1,18 4,15
Lu 0,03 0,04 0,12 0,11 0,05 0,08 0,32 0,15 0,64
Hf 0,07 0,09 0,43 0,78 0,16 0,35 1,67 0,91 3,38
Ta – – 0,01 – – – 0,1 0,06 0,37
Pb 0,17 0,13 0,44 0,61 4,44 0,11 1,94 0,88 1,37
Th – – 0,11 0,01 – 0,01 – 0,11 0,81
U – – 0,03 – – – – – 0,1

П р и м е ч а н и е . Клинопироксены: 1–3 с нормальной зональностью; 4-6 – с обратной зональ-
ностью; 1, 4 – ядро, 2, 5 – промежуточная часть, 3, 6 – краевая часть; амфибол с обратной зонально-
стью: 7 – ядро, 8 – промежуточная часть, 9 – краевая часть.

Окончание табл. 2

Клинопироксен, преимущественно, 
диопсидового ряда со значительной вари-
абельностью состава (Wo43·0–49·6 En37·3–49·1 
Fs6·2–22·2) с низкими концентрациями окси-
дов Al, Ti, Na. В зональных кристаллах от 
ядра к периферии уменьшаются Mg#, Ni, 
Cr, в то время как несовместимые элементы 
(Sr, Zr, Hf, Ti, Y, TR) – увеличиваются.
Интерпретация результатов и выводы
В соответствии с геобарометром Al- в ро-

говой обманке давление при кристаллизации 
высоко-Mg диоритов составляло ~9 кбар. 
Согласно двупироксеновому геотермометру 
(при условии равновесия с роговой обман-
кой) температура криcталлизации оценива-
ется в 900 °С [Blundy, 1990]. Эти параметры 
указывают, что генерация высокомагнези-
альных диориовых порфиритов осуществля-
лась на глубинах не менее 20 км.

Петрогенетическая модель формиро-
вания высоко-магнезиальных диоритовых 
порфиритов, а также монцодиоитов и сие-
нитов заключался в сложном мантийно-ко-
ровом взаимодействии под влиянием термо-
флюидного плюма. Резорбция мантийных 
дунитов и наличие ксенокристаллов оливи-

на в кварц-содержащем высоко-магнезиаль-
ном диоритовом порфирите указывает на 
важное петрологическое свидетельство для 
генерации высоко-Mg диоритов региона че-
рез ассимиляцию мантийных перидотитов 
фельзическим расплавом. Это фиксируется 
в кристаллах с реверсивной зональностью, 
когда в промежуточной зоне таких кристал-
лов увеличение Mg# сопровождается рез-
ким возрастанием Cr и Ni. Все указанные 
признаки свидетельствуют о том, что кли-
нопироксен с реверсивной зональностью 
кристаллизовался не в мантийных услови-
ях, а в пределах нижней коры (где давле-
ние не превышало 10 кбар). Скорее всего, 
такими ассимилированными ультрабазита-
ми были офиолиты чаган-узунского позд-
нерифейско-раннекембрйского комплекса 
(νσ R3-Є1), претерпевшими метаморфизм 
в эклогитовой фации, и обнажающимися 
вблизи Тархатинского ареала. Таким обра-
зом, высоко-Mg диориты Тархаты формиро-
вались путём ассимиляции аподунитового 
материала офиолитов (R3-Є1), претерпев-
шими метаморфизм в эклогитовой фации, 
кислым расплавом. Эклогиты располага-
лись в мантии и были захвачены мантийной 
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щелочно-базальтовой магмой. В нижней 
коре последняя генерировала плавление 
кислого материала с образованием монцо-
нит-сиенитовых расплавов. Температур-
ный и энергетический источник процессов 
мантийно-корового взаимодействия с об-
разованием гибридных монцонит-сиени-
товых дериватов обеспечивал термофлю-
идный плюм. Такой механизм генерации 
высоко-Mg пород путём мантийно-коро-
вого взаимодействия, проявление ТЭФ 
РЗЭ М-типа, обусловленного высокой 
насыщенностью гидроксил- и фтор-
содержащих флюидов, способствовал об-
разованию различных типов оруденения 
и мантийных и коровых элементов Au, W, 
Cu, U, S, Pb [Гусев, 2014].
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