
Геологическое строение точильного штока
Точильный шток располагается к северу от Бе�

локурихинского плутона и включает в себя разроз�
ненные выходы гранитоидов, обнажающихся в ни�
зовьях рек Песчаной и Даниловки, которым отве�
чает гравитационный минимум площадью 85 км2.
Указанный минимум имеет овальную форму, вы�
тянутую в субмеридиональном направлении. Ра�
нее этот шток считался лейкогранитовым по соста�
ву и рассматривался в составе белокурихинского
комплекса с возрастом поздняя пермь – ранний
триас [1]. Более детальное изучение выходов што�
ка показало, что в обнажающихся фрагментах
кроме лейкогранитов имеются меланосиениты,
сиениты и гранит�порфиры. Кроме того, устано�
влено, что в пределах ареала значительным рас�
пространением пользуются редкометалльные пег�
матиты, а в дифференцированных разностях по�

следних отмечается ювелирно�поделочное сырьё:
горный хрусталь, раухтопаз, аметист, зелёный
турмалин.

В целом по взаимоотношениям породных типов
в составе Точильного штока выделяются 3 фазы
внедрения: 1 – меланосиениты, сиениты и кварце�
вые сиениты, 2 – гранит�порфиры, 3 – лейкограни�
ты. В распределении породных типов разных фаз в
нескольких фрагментах Точильного ареала уста�
навливается зональность, относящаяся к обратно�
му типу, в котором более эволюционированные фа�
зы (граниты, лейкограниты) локализуются по пе�
риферии массивов, а в центре – менее эволюциони�
рованные – породы первых фаз внедрения (мела�
носиениты, сиениты); контакты между фазами ди�
сконкордантные или со слабо конкордантными
текстурами и переходами. Характер зональности
плутонов интерпретируется как результат химиче�
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Актуальность проведенных исследований определяется необходимостью уточнения абсолютного возраста и изучения петроло)
гии, геохимии и оруденения гранитоидов Точильного штока Горного Алтая, который представлен сильно фракционированны)
ми разностями от меланосиенита до лейкогранита. С ними пространственно и парагенетически связаны различные типы оруде)
нения: редкометалльные пегматиты и ювелирно)поделочное сырьё.
Цель исследования: определить абсолютный возраст и изучить петрологические, геохимические особенности пород и оруде)
нения Точильного штока с использованием экспериментальных диаграмм, позволяющих выявлять генетические проблемы и
физико)химические особенности петрогенезиса.
Методы исследований включали изучение состава горных пород с применением лазерно)абляционного анализа методом ин)
дуктивно)связанной плазмы на спектрометре «ОРTIMA&4300» с высокой чувствительностью определения элементов в Лабора)
ториях Всероссийского научно)исследовательского геологического института (г. Санкт)Петербург) и Объединённого института
геологии и геофизики Сибирского отделения РАН (г. Новосибирск). Определение абсолютного возраста пород выполнено U)Pb
методом SIMS (ионнный микрозонд SHRIMP)II по циркону).
Результаты. Приведены данные по определению абсолютного возраста, геохимии и петрологии гранитоидов Точильного што)
ка и его рудоносности. В пределах последнего выявлены меланосиениты, сиениты, гранит)порфиры, лейкограниты. Формиро)
вание штока отвечает пролонгированному периоду в 24 млн лет (от 238 до 262 млн лет). Такой длительный период формирова)
ния обусловил совмещение в одном штоке дериватов высоко)калиевой шошонитовой серии пород и высоко)K адакито)подоб)
ных разностей. По соотношениям Nb/Ta в породах предполагается плавление амфибол)содержащего источника, отвечающего
высоко)Nb базальтам (NEB) утолщённой нижней коры. Эта субконтинентальная литосферная мантия, преобразованная базаль)
тоидными магмами, образовавшимися при плавлении субдуцированной океанической литосферы, была трансформирована
под воздействием плюмового источника. Редкометалльные пегматиты, связанные с гранитоидами Точильного штока, относятся
к семейству Nb>Ta)Y)F (NYF). По геохимическим данным пегматиты относятся к редкоземельному классу (REE), обогащённому
Zr, Ta, Nb. В сиенитах проявлен тетрадный эффект фракционирования РЗЭ М)типа.
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ской дифференциации в глубинном очаге и скоро�
сти поступления последовательных фаз. В случае
быстрого поступления фаз и отдельных пульсаций
предыдущие дифференциаты не успевают закри�
сталлизоваться и более поздние фазы их легко про�
рывают и располагаются в центре плутонов с фор�
мированием нормальной зональности. И наоборот,
когда скорость становления массивов малая, то
предыдущие фазы внедрения успевают закристал�
лизоваться, и тогда более поздние дифференциаты
внедряются на периферию плутонов с образовани�
ем обратной зональности [2], что и имеет место в
отдельных фрагментах выходов гранитоидов То�
чильного ареала. Кроме того, замечено, что наибо�
лее эволюционированные породные фазы во фраг�
ментах Точильного штока образуют куполовидные
выступы и располагаются на более высоких отмет�
ках по вертикали, чем ранние дифференциаты.

Петрографическая характеристика пород
Меланосиениты серой, розовато�серой окраски,

крупнокристаллические. Они сложены калинатро�
вым полевым шпатом (35–45 %), амфиболом фер�
рогастингситового ряда (f=49–62 %) (20–22 %),
редко биотитом (2–3 %), а в интерстициях указан�
ных минералов содержат плагиоклаз и кварц
(2–4 %). Плагиоклаз представлен анортитом
(№ 42–48). По периферии окружён каёмкой олиго�
клаза. Акцессорные минералы представлены (г/т)
магнетитом (4950), апатитом (65) и цирконом (25).
Они характеризуются высокой щелочностью
(K2O=7,2 %, Na2O=3,62 %), титанистостью (1,4 %
TiO2) и фосфористостью (0,33 % Р2О5), высоким со�
держанием (г/т) бария (1850), стронция (3450),
циркония (330), ниобия (8,5), скандия (9), урана
(5,5), кобальта (7,5), никеля (12,3) и тория (9,1).

Сиениты, реже кварцевые сиениты, предста�
вляют собой красновато�серые крупно�среднезер�
нистые массивные породы. Это порфировидные
магматиты (во вкрапленниках плагиоклаз 1 гене�
рации и пироксен). Структура основной ткани по�
роды гипидиоморфнозернистая с заметным идио�
морфизмом плагиоклаза, пироксена и роговой об�
манки. Они состоят из крупнопертитового калина�
трового полевого шпата (42–50 %), клинопироксе�
на (диопсида – 15 %), амфибола (от 5 до 11 %) пар�
гасит�феррогастингситового ряда (f=45–55 %),
биотита (от 1 до 3 %) истонит�сидерофиллитового
ряда, мусковита (от 1 до 5 %). В группе акцессори�
ев присутствуют: сфен (до 1 %) и магнетит
(1120 г/т), редко салит (f=32–36 %). Плагиоклаз
1 генерации зонален с анортитом (№ 40–42) в ядре
и олигоклазом (№ 19–21) по периферии. Нередко
соссюритизирован. Плагиоклаз основной ткани
породы сложен олигоклазом (№ 25–27), он менее
изменён, чем плагиоклаз вкрапленников. Диопсид
местами тремолитизирован, а роговая обманка и
биотит – хлоритизированы.

Гранит�порфиры биотитовые – среднезерни�
стые, светло�серой окраски, местами с розоватым
оттенком. Структура порфировая, а основной тка�

ни – гипидиоморфнозернистая, редко – микропег�
матитовая. Состав (%): кварц (30–35), микроклин
(28–42), плагиоклаз (20–22), биотит (5–7), муско�
вит (1–2). Акцессорные минералы – магнетит, апа�
тит, циркон, редко – сфен. Плагиоклаз зонален.
В ядре таких выделений кристаллизовался олиго�
клаз (№ 26–28) до андезина (№ 32), а по перифе�
рии – альбит. Биотит в виде чешуек и копьевид�
ных выделений относится к маложелезистой раз�
ности (f=40–42), по периферии нередко окружён
мусковитом. Плагиоклаз в виде призматических
выделений нередко отмечается внутри порфиро�
вых индивидов микроклина. Изредка в гранит�
порфирах отмечаются миаролы с горным хруста�
лём и турмалином.

Лейкограниты двуслюдяные, нередко – миаро�
ловые. Это светло�серые изредка с розоватым от�
тенком породы, являющиеся главной фазой.
Структура их гипидиоморфнозернистая, места�
ми – аплитовидная. Состав (%): кварц – 34–40,
микроклин (27–41), плагиоклаз – 10–14, биотит и
мусковит – 1–4. Плагиоклаз обладает идиоморф�
ными выделениями. А кварц и микроклин – ксе�
номорфны. Микроклин чаще бесструктурный и
редко имеет решетчатую микроструктуру. Плагио�
клаз зонален. В ядре определяется как андезин
(№ 32–34), а в периферических каёмках – как аль�
бит�олигоклаз. Ядерная зона плагиоклаза часто
замещается агрегатом пелита, хлорита, серицита,
кварца. Чешуйчатый биотит содержит включения
акцессориев: магнетита, апатита, циркона, сфена.
Мусковит кристаллизовался позднее биотита. Он
образует самостоятельные выделения и корроди�
рует биотит. В миаролах присутствуют турмалин,
горный хрусталь, аметист.

Определение абсолютного возраста гранитов штока
Первое определение абсолютного возраста для

пегматитов Точильного штока Ar�Ar�методом по
мусковиту выполнено группой авторов [3]. По дан�
ным 40Ar–39Ar абсолютный возраст составил
247±3 млн лет.

Авторами выполнено определение абсолютного
возраста U�Pb�методом по циркону для гранит�
порфиров на основании 10 зёрен циркона. Прео�
бладающая форма кристаллов циркона призмати�
ческая. Все зёрна характеризуются зональным
строением, подчёркиваемым чередованием свет�
лых и тёмных полос. Катодолюминесцентные изо�
бражения цирконов и «кратеров» замеров приве�
дены на рис. 1–4.

Cоотношения изотопов Pb, U, Th и полученные
абсолютные возраста приведены в табл. 1. Возраст�
ной интервал значений весьма широкий – от
238 до 262 млн лет.

Петрогеохимические особенности 
породных типов штока
Представительные анализы породных типов

Точильного штока приведены в табл. 2. U/Th отно�
шения в породах Точильного штока менее 1, что
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Рис. 1. Катодолюминесцентные изображения цирконов из образца гранит)порфиров (проба 2016–5, замеры 1.1 и 2.1)

Fig. 1. Cathodoluminescence (CL) images of representative zircons from the granite)porphyre sample (probe 2016–5, measu)
res 1.1 and 2.1)

Рис. 2. Катодолюминесцентные изображения цирконов из образца гранит)порфиров (проба 2016–5, замеры 3.1, 4.1 и 10.1)

Fig. 2. Cathodoluminescence (CL) images of representative zircons from the granite)porphyre sample (probe 2016–5, measures 3.1,
4.1 and 10.1)
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Рис. 3. Катодолюминесцентные изображения цирконов из образца гранит)порфиров (проба 2016–5, замеры 5.1, 6.1 и 7.1)

Fig. 3. Cathodoluminescence (CL) images of representative zircons from the granite)porphyre sample (probe 2016–5, measures 5.1,
6.1 and 7.1)

Рис. 4. Катодолюминесцентные изображения цирконов из образца гранит)порфиров (проба 2016–5, замеры 8.1 и 9.1)

Fig. 4. Cathodoluminescence (CL) images of representative zircons from the granite)porphyre sample (probe 2016–5, measures
8.1 and 9.1)
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Таблица 1. Изотопный состав Pb, U, Th в цирконах гранит)порфиров Точильного штока и абсолютные возраста
Table 1. Isotope composition of Pb, U, Th in zircons of granite)porphyres of Tochilny stosk and absolute ages

Примечание. Ошибки составляют 1)сигма. Pbc и Pb* указывают на обычную и радиогенную части свинца, соответственно. Общий
Pb скорректирован с использованием измеренного изотопа 204Pb.

Note. Errors are 1)sigma; Pbc and Pb* indicate the common and radiogenic portions, respectively. Sum Pb is corrected using the measu)
red 204Pb.

Таблица 2. Химические составы пород Точильного штока
Table 2. Chemical composition of rocks of Tochilny stock

Компоненты/Components 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SiO2 57,2 62,3 62,5 72,5 72,9 74,1 74,4 73,8 77,0 77,18
TiO2 1,4 0,16 0,7 0,41 0,15 0,14 0,15 0,15 0,017 0,09
Al2O3 17,1 21,1 17,8 14,4 15,5 14,6 14,5 14,6 13,7 12,56
Fe2O3 7,1 1,4 3,1 1,84 1,22 1,14 1,2 1,28 0,23 0,99
MnO 0,16 0,035 0,09 0,055 0,035 0,03 0,05 0,078 0,018 0,03
MgO 1,4 0,37 0,81 0,5 0,36 0,21 0,22 0,25 <0,1 0,13
CaO 3,6 1,14 1,95 1,62 1,18 1,05 1,0 1,12 0,31 0,45
Na2O 3,62 5,42 4,35 2,88 3,04 3,02 3,5 2,93 4,46 2,08
K2O 7,2 6,97 7,31 5,07 4,91 5,19 5,2 5,06 4,0 5,84
P2O5 0,33 0,1 0,12 0,1 0,074 0,076 0,08 0,093 <0,5 0,54

П.п.п. 1,0 1,05 0,9 0,49 0,71 0,62 0,5 0,69 0,36 0,03
Сумма/Sum 99,8 100 99,9 100 100 100 100 100 100 99,92

Li 19,1 126 65,7 187 108 106 110 107 25,2 60,5
Cs 12,5 37,9 38,1 18 17,5 20,6 16,8 20,6 9,21 6,30
Rb 120 422 187 257 206 211 215 197 229 240
Sr 3450 125 155 182 102 98,5 101 106 13,6 15
Ba 1850 355 404 420 292 290 280 290 6,75 5,50
La 22,3 39,9 45,8 47,2 28 31,9 28,4 33,9 9,99 4,30
Ce 55,4 81,3 59,7 99,4 59,5 65,9 58,6 68,9 25,3 8,48
Pr 5,3 9,39 10,1 10,9 6,8 7,57 6,75 7,87 3,38 0,99
Nd 24,6 34,3 25,2 40,2 24,6 26,9 23,8 28,9 12,8 3,61
Sm 6,1 6,88 6,6 7,45 4,71 5,33 5,05 6,33 4,49 0,75
Eu 1,5 0,59 1,2 1,01 0,45 0,53 0,58 0,55 0,058 0,07
Gd 6,4 5,5 6,7 5,59 4,07 4,75 3,88 4,78 4,16 0,73
Tb 1,1 0,7 1,2 0,79 0,54 0,56 0,53 0,58 0,75 0,13
Dy 5,0 3,11 5,0 4,17 2,32 2,7 2,77 2,75 4,78 0,75
Ho 0,48 0,53 0,6 0,81 0,39 0,54 0,47 0,54 1,1 0,17
Er 1,5 1,35 1,4 2,37 1,08 1,41 1,17 1,43 3,24 0,63

Tm 0,6 0,19 0,4 0,35 0,14 0,18 0,17 0,19 0,58 0,13
Yb 3,3 1,44 3,1 2,3 0,94 1,06 1,13 1,16 3,86 1,01
Lu 0,6 0,18 0,5 0,37 0,14 0,18 0,14 0,18 0,66 0,17
Y 20,1 16,1 19,2 22,9 12,9 15,2 15,5 16,2 30 4,7
Zr 330 114 245 216 97,2 105 94,8 109 49,4 44,0
Nb 6,5 15,9 19,2 17,7 11,9 13 12,5 14 42 15,0
Hf 5,1 3,39 11,1 6,01 2,91 3,52 2,77 3,6 4,06 2,60
Ta 0,7 2,81 1,4 1,95 1,78 2,28 2,26 2,31 9,3 2,20

Точки замеров
Points of tests

206Pbc
U,  г/т
(g/t)

232Th
238U

206Pb*

206Pb 
238U 

Возраст, млн лет/Age, million years

207Pb 
206Pb 

Возраст/Age

238U 
206Pb

207Pb* 
206Pb*

6.1 0,8 423 0,45 13,8 238,1±3 383±140 26,58±1,3 0,0543±6
7.1 2,82 1132 0,52 38,5 243,3±2,8 235±230 26±1,2 0,0509±10
3.1 0,55 1090 0,34 37 248,6±2,6 299±88 25,43±1,1 0,0523±3,9
1.1 0,20 517 0,39 17,5 249,3±2,9 218±72 25,36±1,2 0,0505±3,1
4.1 1,14 1767 0,35 61,7 254,0±2,6 272±100 24,89±1,1 0,0517±4,5
8.1 0,00 277 0,44 9,69 256,9±3,3 195±77 24,6±1,3 0,0500±3,3
10.1 0,13 744 0,29 26,1 257,3±2,8 244±55 24,56±1,1 0,0511±2,4
2.1 0,11 1226 0,40 43,2 259,0±2,7 250±44 24,4±1,0 0,0512±1,9
9.1 0,22 1340 0,26 47,3 259,1±2,7 283±49 24,38±1,1 0,0519±2,1
5.1 0,50 1544 0,34 55,3 262,1±2,7 219±68 24,09±1,0 0,0505±2,9
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Окончание табл. 2
Table 2.

Примечание. 1 – меланосиенит роговообманковый; 2, 3 – сиениты; 4, 5 – двуслюдяные гранит)порфиры; 6, 7 – двуслюдяные
лейкограниты с турмалином; 8 – двуслюдяной лейкогранит с миаролами; 9 – лейкогранит мусковитовый (дайка); 10 – лейко)
гранит. «–» – анализ не проводился. Нормализация осуществлена по хондриту [4].

Note. 1 – melanosyenite hornblende; 2, 3 – syenites; 4, 5 – two micas granite)porphyre; 6, 7 – two)mica leucogranite with tourmaline;
8 – two)mica leucogranite with miarolitic; 9 – muscovitic leucogranite; 10 – leucogranite. «–» – were not analyzed. Normalized by hon)
drite [4].

Рис. 5. Диаграммы Al2O3/(Na2O+K2O) – Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) (а) по [5] и Fe2O3/(Fe2O3+MgO) – SiO2 (б) по [6] для пород То)
чильного штока. 1 – меланосиенит, 2 – сиениты, 3 – двуслюдяные гранит)порфиры, 4 – двуслюдяные лейкограниты с
турмалином, 5 – лейкограниты с миаролами, 6 – лейкогранит мусковитовый (дайка)

Fig. 5. Classification plots a) Al2O3/(N2O+K2O) – Al2O3/(N2O+K2O+CaO) after [5]; b) SiO2 – Fe2O3/(Fe2O3+MgO) after [6] for rocks
of Tochilny stock. 1 – melanosyenite, 2 – syenites, 3 – two)mica granite)porphyre, 4 – two)mica leucogranites with tourmoline,
5 – leucogranites with miarolitic, 6 – leucogranite (dike)
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1 2 3 4 5 6
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Компоненты/Components 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Th 9,1 23,1 18,6 25,5 17,2 17,8 17,1 17,9 14,3 –
U 5,5 8,63 4,62 3,77 9,5 4,6 4,77 4,5 8,61 –
Sc 9,0 5,11 – 5,74 4 4,04 – 3,95 2,77 –
Co 2,5 1,28 – 3,42 1,16 1,38 – 2,15 <0,5 –
Ni 2,3 1,83 2,0 3,06 2,17 2,13 2,2 2,58 2,09 2,1
Cu 74,3 66,6 – 2,48 6,81 3,53 – 2,78 7,49 –
Zn 58,9 56,2 – 61,8 45,9 41 – 45 5,35 –
Ag 0,2 0,2 – 0,043 0,086 0,075 – 0,076 0,15 –
Sb – <0,1 – <0,1 <0,1 <0,1 – <0,1 <0,1 –
Pb 56,8 33,9 – 31,4 33,7 34,1 – 34,4 34,1 –
Be 2,9 12,7 – 4,05 2,71 2,5 – 4,6 3,39 –
V 9,8 8,45 – 26,5 6,24 634 – 7,17 <2,5 –
Cr 6,6 5,6 6,0 22,2 17,9 17,3 15,7 13,2 43,9 –
Ga 24,8 26,1 – 19,0 15,9 16 – 17,8 17,4 –
Mo – <0,6 – 2,03 1,89 1,9 – 1,9 5,36 –
Sn – 15,3 12,8 5,86 5,78 5,33 5,5 5,33 2,36 –
Ru – <0,002 – <0,002 <0,002 <0,002 – <0,002 <0,002 –
Rh – <0,002 – <0,002 <0,002 <0,002 – <0,002 <0,002 –
Pd – 0,0067 – 0,0059 0,0034 0,0056 – <0,002 <0,002 –
Ir – <0,002 – <0,002 <0,002 <0,002 – <0,002 <0,002 –
Pt – <0,002 – 0,0051 <0,002 <0,002 – <0,002 <0,002 –
Au – 0,0032 – <0,002 <0,002 <0,002 – 0,002 0,0087 –

U/Th 0,6 0,37 0,25 0,15 0,55 0,26 0,28 0,25 0,6 –
Th/U 1,65 2,68 4,03 6,76 1,81 3,87 3,58 3,98 1,66 –

(La/Yb)N 4,5 18,3 9,8 13,6 19,7 19,9 16,6 19,3 1,7 4,40
Eu/Eu* 0,73 0,29 0,55 0,46 0,31 0,32 0,39 0,3 0,04 0,53

РЗЭ/REE 154,3 201,46 186,7 245,81 146,58 164,71 148,94 174,26 108,15 26,23
Sr/Y 171,6 7,8 8,1 7,9 7,9 6,5 6,5 6,5 0,45 3,2

La/Yb 6,8 27,7 14,8 20,5 29,8 30,1 25,1 29,2 2,6 4,3
TE1,3 1,09 1,0 1,18 1,0 1,03 0,96 1,03 0,95 1,06 1,0

Nb/Ta 9,3 5,7 13,7 9,1 6,7 5,7 5,5 6,1 4,5 6,8



указывает на относительно неизменённый их со�
став и отсутствие наложенных процессов. Сумма
РЗЭ в ранних фазах несколько выше, чем в поз�
дних дериватах. Содержания платиноидов и золо�
та в породах или ниже чувствительности анализа,
или слабо превышают его. Значимая величина те�
традного эффекта фракционирования РЗЭ М�типа
выявлена только в одной пробе сиенита (1,16).

Рис. 6. Дискриминационные диаграммы: а) коэффициент
железистости [FeO/(FeOt + MgO)] – SiO2;
б) (Na2O+K2O–CaO) – SiO2 по [7], показывающие
классификацию щелочных гранитов и риолитов, же)
лезистых сиенитов и магнезиальных сиенитов и тра)
хитов. Экспериментальные данные по [8–11]. Осталь)
ные условные обозначения – на рис. 5

Fig. 6. a) Fe)number [FeO/(total FeO + MgO)] – SiO2;
b) (Na2O+K2O–CaO) – SiO2 discrimination diagrams af)
ter [7], showing the classification of the alkali granite
and rhyolite, ferroan syenite and magnesian syenite, and
trachyte. The experimental data are from [8–11]. Legend
is in Fig. 5

По соотношениям некоторых главных компо�
нентов породные типы Точильного штока относят�
ся к металюминиевому типу (рис. 5, а). Желези�
сто�магнезиальные показатели свидетельствуют о

принадлежности пород и железистому, и магнези�
альному типам (рис. 5, б).

На дискриминационных диаграммах составы
пород Точильного ареала тяготеют к разным по�
лям (рис. 6).

Породы ранних фаз или попадают в поле желе�
зистых сиенитов, или близки к нему (рис. 6, а, б).
Более поздние дериваты попадают в поле щелоч�
ных гранитов и риолитов (рис. 6, а, б).

Рудоносность гранитоидов Точильного ареала
Характерной особенностью выходов гранитои�

дов Точильного ареала является рудоносность са�
мих породных типов и наличие пегматитовых тел.
Миароловые граниты развиты во всех коренных
выходах пород и повсеместно содержат редкие еди�
ничные кристаллики или щёточки и срастания
раухтопаза, турмалина, аметиста.

Проявление пегматитов Точильное находится
в пределах одноименного штока лейкогранитов
Точильного ареала. В Точильном штоке выделяют�
ся миароволовые граниты, в которых миаролы вы�
полнены кварцем, турмалином (шерл), редко – зе�
лёной прозрачной разновидностью турмалина –
верделитом, раухтопазом, альмандином. Местами
отмечаются сплошные миаролиты. В западной ча�
сти штока проявлены многочисленные прожилки,
выполненные щёточками горного хрусталя, аме�
тиста, халцедона. Наиболее крупные выделения
раухтопаза приурочены к жилам крупноблоковых
пегматитов, которых насчитывается 9, горного
хрусталя, раухтопаза, реже – аметиста. Длина от�
дельных кристаллов достигает 7–10 см. Дымча�
тый кварц полупрозрачен.

В наиболее мощных пегматитах, состоящих из
кварца, микроклина, мусковита, турмалина, ре�
же – топаза, проявлена минерализация вольфра�
мита, шеелита, ортита, монацита, циркона, ко�
лумбита размерами от 0,5 до 1,5 см в поперечни�
ке, тяготеющая к дымчатому кварцу. Содержания
элементов по штуфным пробам варьируют (%): ит�
трия от 0,1 до 0,7; церия от 0,2 до 1,7; циркония от
0,2 до 1,6; ниобия от 0,05 до 0,7; тантала от
0,01 до 0,2; триоксида вольфрама от 0,1 до 0,3.

В случае пегматитов Точильного ареала можно
с уверенностью констатировать глубинный грани�
тоидный очаг и предположить кристаллизацион�
ную дифференциацию гранитоидного расплава,
близкого к шошонитовому с образованием заклю�
чительных порций лейкогранитового состава, па�
рагенетически с которым формировались пегмати�
ты, насыщенные и водой и другими летучими ком�
понентами.

Приведенные данные показывают, что грани�
тоиды Точильного штока характеризуются ярко
выраженной радиогеохимической специализаци�
ей (табл. 1). Это подтверждается повышенными со�
держаниями в породах тория и отношениями
Th/U (от 1,65 до 6,76). Такие показатели указыва�
ют на возможное обнаружение и уранового оруде�
нения в пространственной и парагенетической свя�
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зи с гранитоидами Точильного штока. Сопоставле�
ние проявления с аналогичными по составу щелоч�
ными и шошонитовыми гранитоидами других ре�
гионов, согласно сводке по [12], не противоречит
такому заключению. И действительно в составе Бе�
локурихинского плутона выявлена протяжённая
Искровско�Белокурихинская уран�редкометал�
льно�редкоземельная зона.

Интерпретация результатов
Геологические и петрографические данные (на�

личие миароловых разностей, пегматитов) свиде�
тельствуют о формировании пород штока на отно�
сительно небольших глубинах. Приведенные дан�
ные показывают, что гранитоиды Точильного што�
ка формировались длительное время – не менее
24 млн лет. Скорость становления штока, которая
и привела к формированию обратной зональности
в строении массива, была небольшой. Такие усло�
вия генерации небольшого по размерам массива
предполагают сложный сценарий его формирова�
ния.

По соотношению K2O и SiO2 все породы, кроме
лейкогранитов дайки, следует отнести к шошони�
товой серии (рис. 7). Лейкограниты дайки попада�
ют в поле высоко�K известково�щелочной серии
пород.

По соотношениям Sr/Y–Y и La/Yb–Yb пород�
ные типы Точильного ареала показывают явные

неоднозначные признаки смешанных пород: ада�
китовых и нормальных андезитов�дацитов�риоли�
тов (рис. 8, а, б). А по соотношениям La/Yb–Yb не�
которые фигуративные точки составов пород тяго�
теют к тренду модели смешения различных магм
(рис. 8, б).

По соотношению Mg#–SiO2 фигуративные точ�
ки составов пород показывают неоднозначность от�
несения или к утолщённой нижней коре корово�
производных адакито�подобных пород, или к ме�
табазальтовым и эклогитовым эксперименталь�
ным расплавам (рис. 9, а). По соотношениям
Ni–SiO2 породы Точильного ареала однозначно по�
падают в поле утолщённой нижней коры корово�
производных адакито�подобных пород (рис. 9, б).

Большое значение в понимании генезиса пород
имеет источник плавления, за счёт которого обра�
зуются породы. Так, считается, что плавление ис�
точника пород, содержащих фазы Ti�обогащённых
ингредиентов (рутила, ильменита), будет генери�
ровать расплавы с высоким отношением Nb/Ta
(>25), в то время как плавление источника с амфи�
болом приводит к формированию расплавов с бо�
лее низким отношением Nb/Ta (<25) [19, 20]. В по�
родных типах Точильного ареала отношения
Nb/Ta варьируют от 4,5 до 13,7, что позволяет
предполагать плавление амфибол�содержащего
источника.

Ключевое значение для понимания генезиса
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Рис. 7. Диаграмма K2O–SiO2 для породных типов Точильного ареала. Поля пород: 1 – абсарокит; 2 – шошонит; 3 – банакит; 4 –
высоко)К базальт; 5 – высоко)К андезибазальт; 6 – высоко)K андезит; 7 – высоко)К дацит по [13]. Cерии пород: I – то)
леитовая; II – известково)щелочная; III – высоко)К известково)щелочная; IV – шошонитовая. Остальные условные обоз)
начения – на рис. 5

Fig. 7. K2O–SiO2 plot for rock types of Tochilny areal. Field of rocks: 1 – absarokite, 2 – shoshonite, 3 – banakite, 4 – high)K basalt,
5 – high)K basaltic andesite, 6 – high)K andesite, 7 – high)K dacite after [13]. Series of rocks: I – tholeiitic rock series, II – calc)
alcalic, III – high)K calc)alcalic, IV – shoshonitic. Legend is in Fig. 5
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высоко�К адакито�подобых гранитоидов Точиль�
ного ареала имеют аномально высокие концентра�
ции в них Nb (от 12,5 до 42 г/т). Это свидетель�
ствует об образовании их за счёт плавления высо�
ко�Nb базальтов (NEB). Возможно, такими высо�
ко�Nb базальтами могли быть метабазиты засу�
рьинской или среде�кумирской свит, содержащих
высокие концентрации Nb.

Рис. 8. Диаграммы: а) Sr/Y–Y; б) La/Yb–Yb по [14] для по)
род Точильного ареала. Поля пород: Адакитов (Ada)
kite), нормальных андезитов)дацитов)риолитов
(Normal andesite)dacite)rhyolite). Тренд фракционной
кристаллизации (FC trend); модель магматического
смешения по [15]. Остальные условные обозначе)
ния – на рис. 5

Fig. 8. Plots of: a) Sr/Y–Y; b) La/Yb–Yb after [14] for rocks of
Tochilny areal. Fractional crystallization (FC) trend. Mag)
ma mixing modeling follows [15]. Legend is in Fig. 5

На основании приведенных данных можно сде�
лать вывод о том, что в Точильном ареале имеет ме�
сто совмещение двух типов источников расплавов:
шошонитового и адакито�подобного. Следует отме�
тить, что восточнее Точильного ареала располага�
ется Айский ареал гранитоидов, где также зафик�
сировано совмещение двух типов магматических
источников: шошонитового и адакитового [21].

В Яломанском гранитоидном ареале также отме�
чено совмещение и смешение различных типов
расплавов [22]. Cовмещение шошонитового и ада�
китоподобного расплавов отмечено и в других ре�
гионах [23, 24].

Рис. 9. Диаграммы Mg#–SiO2 (a) и Ni – SiO2 (б) по [16] для
пород Точильного ареала. Мантийный тренд AFC на
рис. 9, а по [17] c процентной ассимиляцией перидо)
титов. Начальная точка составов метабазальтов или
эклогитовых экспериментальных расплавов, не ги)
бридизированных перидотитами, – по [17]. Поля:
субдуцированных океанических корово)производ)
ных адакитов (1), утолщённой нижней корово)произ)
водных адакито)подобных пород (3), деламиниро)
ванных нижне)корово)производных адакито)подоб)
ных пород (2), метабазальтовых и эклогитовых экс)
периментальных расплавов (1–4 GPa) (4), метаба)
зальтовых и эклогитовых экспериментальных рас)
плавов, гибридизированных перидотитами, – по [18]

Fig. 9. Plots of Mg#–SiO2 (a) and Ni–SiO2 (b) after [16] for rocks
of Tochilny areal. Mg)number (Mg#)–SiO2 (wt. %) (a);
Ni (ppm) – SiO2 (wt. %) (b). Mantle AFC curve in (a) is
after [17] with the percentage of assimilated peridotite
show. The starting point represents the composition of
metabasaltic or eclogite experimental melt not hybridized
with peridotite [17]. Fields: subducted oceanic crust)deri)
ved adakites (1), thick lower crust derived adakite)like
rocks (3), delaminated lower crust)derived adakite)like
rocks (2), metabasaltic and eclogite experimental melts
(1–4 GPa) (4), metabasaltic and eclogite experimental
melts hybridized by peridotite. Fields of subducted ocea)
nic crust)derived adakites, thick lower crust)derived ada)
kite)like rocks, delaminated lower crust)derived adakite)
like rocks and metabasaltic and eclogite experimental
melts hybridized with peridotite are after [18]. Legend is
in Fig. 5

16% 10%

/a

Mantle AFC
Metabasaltic eclogiteexperimental melt not
hybridized by peridotite

Mantle
melts

/b

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

140

120

100

80

60

40

20

0
50       55         60        65        70        75 

SiO , 2 . %

N
i (

pp
m

)
M

g

1 2 3 4 5 6

Adakite

Magma  mixing  model

FC trend

Normal andesite-
dacite-rhyolite

200

150

100

50

0
0                           10                         20                          30                         40

Y, ppm

Sr
Y/

Normal andesite-dacite-
rhyolite

Adakite

magma mixing
model

FC trend

70

60

50

40

30

20

10

0
0                           1                           2                            3                           4

Yb, ppm

La
Y

b
/

1 2 3 4 5 6

/a

/b

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2017. Т. 328. № 3. 14–26
Гусев А.И., Гусев Н.И., Табакаева Е.М. Абсолютный возраст, петрология, геохимия и рудоносность Точильного штока ...

22



Геохимические характеристики анализируе�
мых высоко�К адакито�подобных пород Точильно�
го штока позволяют относить их к HSA типу магм
(High Si adakites), источником которых является
субконтинентальная литосферная мантия, преоб�
разованная базальтоидными магмами, образовав�
шимися при плавлении субдуцированной океани�
ческой литосферы под воздействием плюмового
источника.

Единой классификации пегматитов в настоя�
щее время не существует. По наиболее распростра�
нённой классификации, учитывающей рудные
компоненты, пегматиты Точильного проявления
ближе к семейству Nb>Ta�Y�F (NYF) по [25]. NYF
пегматиты относятся к пералкалиновым по соста�
ву, отражая субалюминиевый, средне фракциони�
рованный анорогенный А�тип, или изверженный
I�тип – родоначальный (пегматитогенерирующий)
тип гранитов [26]. Пегматиты этого семейства ча�
сто обогащены HREE, Be, Ti, Sc и Zr [25]. Сходный
состав характерен и для пегматитов Точильного
проявления, однако для пегматитов последнего на�
блюдается связь с шошонитовым интрузивным
магматизмом, в котором на заключительных эта�
пах формируются значительные объёмы адакито�
подобных пород и лейкогранитов.

Более детальное подразделение пегматитов ос�
новано на глубинах их формирования. Выделяют
5 классов: абиссальные, мусковитовые, мусковит�
редкометалльные, редкоэлементные и миаролито�
вые [25]. В нашем случае пегматиты Точильного
проявления следует относить к редкоэлементному
классу.

Обычно редкоэлементный класс пегматитов со�
относится с зеленосланцевой и амфиболитовой фа�
циями метаморфизма, формирующихся на малых
и умеренных глубинах. Они, как правило, сильно
вариабельны по составу и характеризуются раз�
личной степенью фракционирования редкоземель�
ных элементов [25]. По геохимическим данным
выделяются два подкласса: редкоземельный
(REE), обогащённый Zr, Nb, Sc, и литиевый, обога�
щённый Rb, Cs [26]. Редкоземельный подкласс
расплавов обычно генерируется из пост�орогенных
и доанорогенных пералкалиновых и пералюми�
ниевых расплавов, образующихся в условиях ра�
стяжения, в то время как литиевый подкласс рас�

плавов формируется из синколлизионных до по�
сторогенных пералюминиевых расплавов, генери�
рованных в обстановке сжатия [26]. Редкоземель�
ный подкласс подразделяется на 3 типа, разли�
чающихся минералогическими и геохимическими
особенностями. В составе редкоземельного под�
класса рассматриваются следующие типы: 1 – ал�
ланит (ортит)�монацитовый, обогащённый лёгки�
ми РЗЭ; 2 – эвксенитовый тип, обогащённый Y с
вариабельными отношениями лёгких РЗЭ к тяжё�
лым LREE/HREE; 3 – гадолинитовый тип, обога�
щённый тяжёлыми РЗЭ с Y и Be [26]. Согласно
приведенной классификации пегматиты Точиль�
ного проявления следует относить к ортит�монаци�
товому типу. Специфика пегматитов Точильного
проявления – это высокие концентрации Zr, Ta,
Nb, помимо типоморфных лёгких РЗЭ.

По другой классификации, основанной на соот�
ношении главных породообразующих минералов,
пегматиты Точильного штока следует относить к
III группе, характеризующейся относительным
обогащением летучими и кремнекислотой, но 
обеднёнными фосфором с кварцем, субсольвусным
калиевым полевым шпатом и мусковитом [27].

Заключение
Геолого�петрографические характеристики

штока свидетельствуют о близповерхностном ста�
новлении Точильного штока с образованием обрат�
ной зональности в его строении. Глубинный очаг
был долгоживущим, и пролонгированный период
последовательных пульсаций создал прецедент
совмещения в небольшом по размеру массиве двух
серий пород: высоко�К шошонитовой и высоко�К
адакито�подобной.

Источником высоко�К адакито�подобной серии
пород Точильного штока являлась субконтинен�
тальная литосферная мантия, преобразованная ба�
зальтоидными магмами, образовавшимися при
плавлении субдуцированной океанической литос�
феры под воздействием плюмового источника Си�
бирского суперплюма.

С гранитоидами штока связаны пегматиты, от�
носящиеся к семейству Nb>Ta�Y�F (NYF). Не ис�
ключено, что с магматическим очагом может быть
связано и уран�редкометалльно�редкоземельное
оруденение жильного типа.
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The relevance of the discussed issue is caused by the need of researching absolute age, petrology, geochemistry and ore mineralization
of Tochilny stock which is represented by strong fractionated rocks from melanosienite to leucogranite. Different types of ore minera)
lization of rare earth pegmatites and juweller)ornamental stones are related to such rocks spatially and paragenetically.
The main aim of the research is to study absolute age, petrology, geochemical features of rocks and ore mineralization of Tochilny stock
using the experimental diagrams, which allow solving the genetic problems and the physic)chemical features of petrogenesis.
The methods used in the study. Rare and scattered elements were determined in rocks by inductively coupled plasma method on the
mass spectrometer «ОРTIMA)4300», the rest elements, including REE, were determined by La)ISP)MS methods in the Laboratory VSE)
GEI (Saint)Petersburg) and OIGaG SO RAN (Novosibirsk). The absolute age of forming rocks was determined by U)Pb SIMS (ion micro)
zond SHRIMP –II) method on zircon in the Laboratory VSEGEI (Saint)Petersburg).
Results. The paper introduces the data on absolute age, geochemistry and petrology of granitoids of Tochilny stock and its ore minera)
lization. Melanosyenite, syenite, granite)porphyre and leucogranite were revealed in the stock. Stock formation lasts for prolong period
in 24 mln. years (from 238 to 262 mln. years). So long period of forming caused by combining derivates of high)K shoshonitic series
rocks and high)K adakite)like differences in one stock. Considering the Nb/Ta ratio in rocks one can assume melting of amphibole)con)
tenting source, meeting the high)Nb basalts (NEB) of thickened lower earth crust. This subcontinental lithospheric mantle, transformed
by basalt magmas, generated at subduction ocean lithosphere melting, was transformed under the effect of plume source. Rare metal
pegmatites, related to granitoids of Tochilny stock, refer to the Nb>Ta)Y)F (NYF) family. According to the geochemical data pegmati)
tes refer to rare earth elements class (REE) enriched with Zr, Ta, Nb. The tetradic effect of REE M)type fractionation occurs in syenites.

Key words:
Geochemistry, petrology, melanosyenite, syenite, granite)porphyre, leucogranite, 
zircon, absolute age, rare metal pegmatite, tetradic effect of REE fractionation.
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