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Гранитоиды боровлянского комплекса вы-
делены из состава Талицкого плутона, закарти-
рованы при крупномасштабной геологической 
съемке и приурочены к Талицкому блоку. Грани-
тоиды слагают небольшие массивы (Мяснушин-
ский, Прясличный, Татарский, Медвежинский, Кур-
тачихинский, Правощебетинский), прорывающие 
гранитоиды Верхнебащеакского и Казандинского 
массивов. Юго-восточнее располагаются Талиц-
кий и Боровлянский массивы. 

По вопросу выделения фаз внедрения в мас-
сивах боровлянского комплекса не существует 
единого мнения, как и по вопросам их генезиса 
и принадлежности к стандартным типам грани-
тов. В описываемом ареале обычно выделяют 
три фазы, но в недавно изданной монографии 
Ю. А. Туркин и С. И. Федак [7] вслед за В. А. Крив-
чиковым [3] – две. Мы считаем, что в составе ком-
плекса четыре фазы внедрения. 

Наиболее ранняя фаза представлена дио-
ритами, выявленными в Талицком и Боровлян-
ском массивах в их краевых частях в виде круп-

ных ксенолитов среди гранодиоритов размерами 
(5–10)×(20–55) м. Биотитовые гранодиориты и ме-
ланократовые граниты второй фазы обнажаются 
в составе Боровлянского массива.

Мяснушинский, Татарский, Медвежинский, 
Куртачихинский, Правощебетинский массивы 
сложены светло-серыми средне-крупнозерни-
стыми, нередко порфировидными биотитовыми 
гранитами (40 %) третьей фазы и мусковитовы-
ми лейкогранитами (60 %) четвертой. Жильные 
образования представлены мелкозернистыми 
аплитовидными гранитами, аплитами, пегмати-
тами. В магнитном поле гранитоиды выделяются 
высокоградиентными отрицательными аномали-
ями линейного типа интенсивностью до 3,5 мЭ, 
в гравитационном поле они не выражены. Кон-
такты всех тел резкие, крутопадающие. При 
приближении к ним в интервале 0–1 м средне-
зернистые биотитовые порфировидные грани-
ты сменяются мелкозернистыми биотитовыми, 
затем аплитовидными; в последних отмечаются 
мелкие ксенолиты гранитоидов усть-беловского 
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комплекса. Экзоконтактовые изменения вызы-
вают мощное ороговикование терригенных по-
род горноалтайской серии. Ширина контактовых 
ореолов достигает 4 км. Роговики представлены 
кордиерит-биотитовыми и биотитовыми разно-
стями амфибол-роговиковой фации, массивны-
ми вблизи контактов и грубосланцеватыми или 
полосчатыми на расстоянии 0,5–1 км. Внутрен-
нее строение массивов однородное. Татарский 
массив сложен исключительно средне-круп-
нозернистыми биотитовыми лейкогранитами, 
в Мяснушинском, Прясличном и Куртачихинском 
преобладают биотитовые граниты, фациально 
не замещаемые лейкогранитами. Последние 
имеют с гранитами интрузивные и термостати-
рованные контакты, указывающие на их само-
стоятельную фазовую природу. Особенности 
Правощебетинского массива – наличие ксено-
литов роговообманковосодержащих гранитов 
Казандинского массива и повышенная концен-
трация мусковита в результате экзоконтактовой 
грейзенизации со стороны более молодого Ще-
бетинского массива. 

Диориты – массивные однородные породы. 
Они образуют линзовидные тела протяженно-
стью до нескольких десятков метров. Состав ди-
оритов (%): плагиоклаз 50–60, роговая обманка 
18–20, клинопироксен 5, ортопироксен 3–4, кали-
евый полевой шпат 1–2. Структура породы гипи-
диоморфнозернистая, местами призматически-
зернистая. Интрателлурическая фаза диоритов, 
кварцевых диоритов представлена крупными таб-
литчатыми выделениями зонального плагиоклаза 
размером до 1–1,5 см. В ядрах таких кристаллов 
присутствует лабрадор (An56–53), редко битов-
нит (An70–72). Периферическая каемка зональных 
кристаллов выполнена андезином (An31–42), а их 
центральные части часто замещены карбонатом, 
хлоритом, эпидотом. Вторая генерация плагио-
клаза, распространенного в основной массе по-
роды, представлена полисинтетически сдвой-
никованным андезином (An34–43), а калиевый по-
левой шпат – несдвойникованным микроклином, 
реже микроклин-пертитом. Среди темноцветных 
минералов доминирует роговая обманка, реже 
отмечаются клинопироксен (авгит с железисто-
стью f = 31,5–33,3; глиноземистостью l = 2,0–2,1) 
и ортопироксен (клиногиперстен с f = 48,0–48,2, 
l = 1,02–1,1). Оба минерала по периферии интен-
сивно замещены эпидотом, хлоритом. Бурая рого-
вая обманка (паргасит с f = 35,0–36,4, l = 17,2–17,7) 
имеет призматические и таблитчатые выделения. 
Замещается эпидотом и хлоритом. Акцессории 
(апатит, магнетит, сфен, пирит) редки. По химиз-
му это низкотитанистые породы с преобладанием 
натрия над калием и двухвалентного железа над 
трехвалентным. Суммарные концентрации редко-
земельных элементов (РЗЭ) в них максимальны 
(220,82 г/т). Отношения Th/Yb в диоритах мини-

мальные среди породных типов боровлянского 
комплекса.

Гранодиориты – среднезернистые породы 
светло-серой окраски, иногда с розоватым оттен-
ком. Состав гранодиоритов (%): кварц 15–22, пла-
гиоклаз 29–47, роговая обманка 5–12, биотит 4–10, 
калиевый полевой шпат 10–12. Акцессории – маг-
нетит, пирит, циркон, апатит (короткостолбчатый). 
Плагиоклаз образует несколько генераций. Наи-
более ранняя представлена зональными кристал-
лами (размером до 0,8 см), ядерные части которых 
сложены лабрадором (An51–55) и часто интенсивно 
соссюритизированы, а их краевые части – андези-
ном (An31–33). Вторая генерация характеризуется 
полисинтетическим двойникованием и также имеет 
зональное строение. Плагиоклаз этих кристаллов 
(3–5 мм) сложен олигоклазом (An24–25) c тонкой кра-
евой каемкой альбита (An8–9). Калиевый полевой 
шпат диагностируется микроклин-пертитом, как 
правило, несдвойникованным. Роговая обманка от-
носится к обыкновенной с умеренными железисто-
стью и глиноземистостью (f = 54,1, l = 24,0). Листоч-
ки и чешуйки бурого биотита относятся к группе си-
дерофиллита-аннита (f = 55,3–55,8; l = 31,2–32,0). 
Это также низкотитанистые породы, в которых со-
отношения натрия и калия близки, иногда послед-
ний преобладает. В гранодиоритах сравнительно 
с диоритами гораздо ниже сумма РЗЭ (157,06 г/т).

Граниты состоят из кварца (37,2 %), микро-
клин-пертита (25,1 %), слабо зонального (до № 27 
в ядре, № 11 в кайме) плагиоклаза (32,3 %), уме-
ренно железистого (f = 62–73) биотита (4,2 %), 
реже мусковита и граната. Вторичные минералы 
представлены серицитом, хлоритом. Состав ак-
цессорных минералов (г/т): магнетит (478), апатит 
(110), циркон (71), ильменит (50), монацит (11,5), 
ортит (11), турмалин (7), сфен (1,3). Структуры ги-
пидиоморфнозернистая, монцонитовая, порфиро-
видная за счет мегакристаллов калиевого поле-
вого шпата, реже плагиоклаза. Петрохимические 
особенности гранитов – умеренная щелочность 
при близких содержаниях натрия и калия, высо-
кая глиноземистость (индекс Шенда 1,1), низкие 
коэффициенты агпаитности (0,58) и окисленности 
железа (0,24), умеренно низкая известковистость 
(CaO = 2,1 %). Из всех породных типов боровлян-
ского комплекса граниты характеризуются мини-
мальными концентрациями суммы РЗЭ (82,4 г/т) 
и максимальными отношениями Се/Yb и Zr/Yb 
(табл. 1), а также Eu/Eu* (1,54).

Лейкократовые гранитоиды, по материа-
лам С. А. Кузнецова, отличаются преобладанием 
кварца над микроклин-пертитом и слабо зональ-
ным олигоклазом, присутствием умеренно желе-
зистого (f = 62–73) биотита и акцессорных минера-
лов, представленных (г/т) магнетитом (478), апа-
титом (110), цирконом (71), ильменитом (50), мона-
цитом (11,5), ортитом (11), турмалином (7), сфеном 
(1,3), гранатом (1,0); в отдельных случаях фиксиру-
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ется присутствие пинита, развитого, вероятно, по 
кордиериту или андалузиту. 

По нашим данным, лейкограниты следует 
выделять в самостоятельную фазу внедрения на 
основании секущих интрузивных контактов, задо-
кументированных нами в Боровлянском, Куртачи-
хинском и других массивах [6]. Лейкограниты чет-
вертой фазы представлены мусковитовыми раз-
ностями и состоят из кварца (40–41 %), калиевого 
полевого шпата (ортоклаза) (25–27 %), альбит-
олигоклаза № 10–14 (28–30 %), мусковита (2–5 %). 
В полевом шпате повсеместно отмечаются врост-
ки мелкочешуйчатого мусковита и серицита, при-
уроченные к ядерной части зерен. Местами в пин-
ните наблюдаются зерна кордиерита. Биотит лей-
когранитов в отличие от гранитов характеризуется 
повышенной концентрацией титана и суммарного 
содержания железа; коэффициент титанистости 
также повышен (t = 14–15) [6]. 

Часто наблюдаются монцонитовая и порфи-
ровидная структуры за счет развития мегакри-

сталлов калиевого полевого шпата и, реже, пла-
гиоклаза. Породы характеризуются повышенной 
глиноземистостью (индекс Шенда 1,11), низким 
уровнем щелочности с преобладанием K2O (4,2%) 
над Na2O (3 %) и низким коэффициентом окислен-
ности железа (0,26). В лейкогранитах отмечают-
ся максимальные в сравнении с лейкогранитами 
других комплексов содержания бария (1005 г/т), 
стронция (220 г/т) и молибдена (3,4 г/т). Сумма 
РЗЭ в лейкогранитах несколько выше, чем в гра-
нитах (86,35 г/т); отношения Th/Yb максимальны 
среди породных типов боровлянского комплекса, 
а Eu/Eu* (0,85) – минимальны (см. табл. 1).

Из табл. 1 следует, что микроэлементный со-
став лейкогранитов резко отличается от состава 
гранитов предыдущей фазы: концентрации Sc, Ba, 
La значительно выше, а F, Li, Cr, Rb – ниже. Лейко-
граниты характеризуются весьма высокими отно-
шениями La/YbN и La/SmN в отличие от гранитов, 
и, таким образом, тип распределения РЗЭ в них 
сильно фракционированный.

Таблица 1
Средние составы редких и редкоземельных элементов в породных типах боровлянского комплекса

Химические элементы 
и их отношения Диориты, n = 3 Гранодиориты, n = 3 Граниты, n = 7 Лейкограниты, n = 9

Li 52,1 51 42,2 22,5
Be 2,5 2,4 0,83 0,6
Sc 20,5 17,2 4,1 7,1
V 135,2 125,4 17,2 9,9
Cr 51,3 45,1 23,5 15,0
Co 13,7 10,2 3,3 2,6
Ni 58,1 25,6 46,5 56,2
Ga 14,1 16,4 21,8 22,5
Rb 97,2 102 126,7 112,1
Sr 304 282 204 218
Y 53,3 51,5 33,1 30,1
Zr 390,4 375 117,5 113,1
Nb 34,4 33,7 11,5 11,0
Cs 7,5 8,7 7,0 4,6
Ba 807 745 712 1102
La 98,1 44,4 18,3 29,3
Ce 69,5 66,5 30,7 33,2
Pr 11,1 10,3 8,1 8,4
Nd 17,2 15,6 7,8 8,3
Sm 5,3 4,5 2,9 1,8
Eu 1,5 1,3 0,9 0,32
Gd 4,1 3,7 0,31 0,29
Tb 0,62 0,55 0,32 0,3
Dy 4,2 3,1 2,5 1,3
Ho 1,1 0,8 0,6 0,5
Er 1,3 1,2 0,4 0,35
Tm 0,9 0,7 0,22 0,13
Yb 5,2 4,2 3,4 2,8
Lu 0,7 0,51 0,25 0,15
Pb 21,1 23,3 23,1 29,5
Th 7,2 7,7 8,2 8,1
U 1,8 2,1 2,2 2,0

Mo 13,1 13,6 5,1 1,5
Sn 6,9 6,8 6,6 4,6
F 545 833 454 305

∑РЗЭ 220,82 157,06 82,4 86,35
La/YbN 9,25 10,5 5,4 9,8
La/SmN 11,34 6,02 3,87 9,96
Eu/Eu* 0,96 0,95 1,54 0,85
Th/Yb 1,38 1,83 2,41 2,89
Ce/Yb 13,36 15,83 9,03 11,96
Zr/Yb 75,07 89,3 34,5 40,4

Примечание. Анализы выполнены методами ICP-MS и ICP-AES в лаборатории ИМГРЭ (Москва).
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По сумме признаков все перечисленные мас-
сивы боровлянского комплекса имеют различный 
эрозионный срез: наиболее глубокий – в Боров-
лянском, несколько меньше – в Талицком, самый 
малый – в Куртачихинском. Подобная картина 
коррелирует и с разной рудоносностью массивов. 
При этом Куртачихинскому массиву, сложенному 
преимущественно лейкогранитами заключитель-
ной фазы, свойственна и наиболее высокая ред-
кометалльность. Здесь чаще всего встречаются 
тела пегматитов и грейзенов, поставлявших в ал-
лювиальные россыпи монацит. Для сравнения 
поведения породообразующих элементов в гра-
нитном породном типе составлена табл. 2, пока-
зывающая различные концентрации элементов 
в зависимости от уровня среза массива.

Анализ табл. 2 показывает, что от наиболее 
глубоко эродированного массива к менее эроди-
рованному закономерно увеличиваются кремне-
кислотность гранитов и оксида натрия, отношения 
натрия к калию и уменьшаются содержания титана, 
глинозема, магния. В результате анализа поведе-
ния других компонентов сделан вывод, что в менее 
эродированных лейкогранитах Куртачихинского 
массива увеличиваются концентрации фтора и со-
путствующих ему элементов (W, Mo, Li, Sn, Nb), тем 
самым увеличивая его редкометалльность.

Позднедевонский возраст комплекса уста-
новлен на основании данных абсолютной геохро-
нологии: 362+8 млн лет (U/Pb метод по цирконам), 

360 млн лет (изохронный Rb/Sr метод) – и отвеча-
ет фаменскому уровню. 

Соотношения Al2O3/(Na2O+K2O) – Al2O3/(CaO+
+Na2O+K2O) позволяют включать все породные 
типы боровлянского комплекса в пералюмини-
евый тип, а Fe2O3/(Fe2O3+MgO) – SiO2 указывает 
на принадлежность пород ранних фаз комплекса 
к магнезиальным разностям, а поздних – к желе-
зистым (рис. 1). 

На спайд-диаграмме все породные типы по 
макро- и микроэлементному составам образуют 
согласованные графики и характеризуются резким 
деплетированием на уран, ниобий, неодим, иттрий 
(рис. 2). В то же время эта диаграмма показывает 
обогащенность всех пород комплекса барием, ка-
лием, стронцием, фосфором, натрием. По данным 
Л. Вайборна и др. [15], гранитоиды боровлянско-
го комплекса можно отнести к стронций-недепле-
тированному и иттрий-деплетированному типам. 
Формирование таких гранитоидов предполагает 
существование верхнемантийного источника [15] 
и исключает их островодужную или окраинно-кон-
тинентальную природу. Такие магмы выплавляют-
ся из источника, обогащенного гранатом, что под-
тверждается их деплетированностью на иттрий 
(см. рис. 2) и, вероятно, связано с активностью ман-
тии при формировании магм боровлянского ком-
плекса. 

На диаграммах, построенных для экспери-
ментальных расплавов, гранитоиды боровлян-

Рис. 1. Диаграммы соотношений для пород боровлянского комплекса: а – Al2O3/(Na2O+K2O) – Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) 
по [13]; б – Fe2O3/(Fe2O3+MgO) – SiO2 по [16] 
Породы боровлянского комплекса: 1 – диориты, 2 – гранодиориты, 3 – граниты, 4 – меланограниты, 5 – лейкогра-
ниты

Таблица 2
Средние концентрации основных породообразующих элементов в гранитах массивов 
с различным эрозионным срезом

Массив SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Na2O/K2O
Куртачихинский 71,23 0,35 13,68 0,89 2,42 0,08 0,77 2,08 2,98 3,45 0,86

Талицкий 71,09 0,46 13,88 1,41 2,35 0,10 1,03 1,62 2,67 4,36 0,61
Боровлянский 70,82 0,50 14,46 0,83 2,29 0,07 1,09 2,32 2,53 4,17 0,60
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ского комплекса тяготеют к расплавам, обра-
зовавшимся за счет разнородных протолитов: 
ранние фазы сформированы за счет плавления 
амфиболитов, а все остальные породы – мета-
граувакк и фельзических пелитов (рис. 3). Ультра-
кислые породы боровлянского комплекса распо-
лагаются на максимуме степени известково-ще-
лочного фракционирования ортоклаза и альбита 
(см. рис. 3, г). Экспериментально установлено, что 
этой ситуации могут отвечать уменьшение щелоч-
ности в процессе взаимодействия вода – породы 
или небольшая степень ассимиляции пелитов, 
которые и будут легко увеличивать показатель 
A/СNK. Именно ассимиляция пелитов и имела 
место в генерации конечных дифференциатов бо-
ровлянского комплекса – лейкогранитов. 

На диаграмме La/Nb – Ce/Y [9] отчетливо 
видно разделение породных типов боровлянского 
комплекса: фигуративные точки диоритов и грано-
диоритов локализуются вблизи тренда плавления 
мантии, а последующих фаз (гранитов и лейкогра-
нитов) – располагаются вблизи кривой смешения 
с коровым материалом (рис. 4). Это смешение 

Рис. 3. Экспериментальные диаграммы для пород боровлянского комплекса: а, б, в – диаграммы композицион-
ных экспериментальных расплавов из плавления фельзических пелитов (мусковитовых сланцев), метаграувакк 
и амфиболитов [14] ; г – диаграмма SiO2 – A/CNK. Тренд известково-щелочного фракционирования вулканических 
пород орогенных регионов по [11]; A – Al2O3, CNK – сумма CaO, Na2O, K2O 
Усл. обозн. см. на рис. 1

Рис. 2. Спайд-диаграмма по [15] для породных типов 
боровлянского комплекса
1 – диориты, 2 – гранодиориты, 3 – граниты, 4 – лейко-
граниты
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происходило в глубинном магматическом очаге, 
возможно, на путях движения магмы к поверхно-
сти или в процессе внедрения поздних дериватов 
комплекса во вмещающие породы.

Ценную информацию по вещественному со-
ставу пород (петрогеохимии) дает анализ рас-
пределения редких и редкоземельных элементов 
в различных петрогеохимичеcких типах гранитои-
дов [1, 5, 12]. Так, геохимическое поведение Zr и Hf 
в магматических процессах близкое, а их отно-
шение в большинстве земных и внеземных (в ме-
теоритах) пород почти постоянное (около 38±2, 
в хондритах – 36,0). Однако отношения Zr/Hf ре-
дуцированы в лейкогранитах (19,9–31,7) и близки 
к хондритовым в гранодиоритах и меланограни-
тах (35,2–38,5). 

В породах боровлянского комплекса выявле-
ны два типа тетрадного эффекта фракционирова-
ния (ТЭФ) РЗЭ (М-тип и W-тип). Соотношения ред-

ких элементов и значений тетрадного эффекта 
весьма показательные.

Так, на диаграмме соотношений Zr/Hf – ТЕ1 
отчетливо видно, что с увеличением тетрадного 
эффекта М-типа и уменьшением W-типа снижа-
ется отношение Zr/Hf на значения, меньшие или 
большие, чем у хондритов (рис. 5). 

На диаграмме Y/Ho – TE1 фигуративные точки 
составов пород (а также хондритов) и области ва-
рьирования составов магматических пород зани-
мают различные позиции относительно друг друга 
(рис. 6). Подавляющая часть составов пород близ-
ка к области варьирования составов магматиче-
ских пород, но для разновидностей с повышенным 
значением М-типа ТЭФ РЗЭ и пониженным W-типа 
отмечается сильное изменение соотношений ред-
ких земель первой тетрады РЗЭ, а также Y и Ho.

Рис. 4. Диаграмма соотношений Ce/Y – La/Nb по [9] для 
породных типов бровлянского комплекса
Усл. обозн. см. на рис. 2

Рис. 5. Диаграмма Zr/Hf – TE1 (по [12]) для гранитоидов боровлянского комплекса. Cерая область отвечает только 
отношениям элементов (Zr и Hf), но не TE1. Хондритовые значения приняты по [8]
Усл. обозн. см. на рис. 1

Рис. 6. Диаграмма Y/Ho – TE1 для гранитоидов боров-
лянского комплекса
Усл. обозн. см. на рис. 1 и 5
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На диаграмме Eu/Eu* – TE1 соотношения для 
первой тетрады также дают различные тренды 
для М- и W-типов ТЭФ РЗЭ (рис. 7). Хорошо замет-
но, что увеличение ТЭФ М-типа первой тетрады 
коррелирует с уменьшением Eu/Eu*. Обратная кар-
тина наблюдается для пород боровлянского ком-
плекса с выраженным W-типом: уменьшение ТЭФ 
W-типа сопровождается слабым ростом Eu/Eu*.

Европиевая негативная аномалия (с ≥ 95 % 
Eu деплетированием на рис. 7) для пород боров-
лянского комплекса не может быть объяснена 
традиционной сепарацией полевых шпатов в рас-
плаве, хотя была зафиксирована позитивная ано-
малия Eu в коэффициенте распределения модели 
РЗЭ в расплавах. В последние годы установлено, 
что первопричиной ТЭФ РЗЭ в высоко эволюцио-
нированных гранитоидных магмах было взаи-
модействие магма – флюид, которое не только 

создает деплетирование Eu в породах, но и вы-
зывает необычную негативную аномалию во всех 
конституционных минералах, включая и калиевый 
полевой шпат [17].

Сравнение отношений Eu/Eu* для обоих мас-
сивов показывает: чем оно выше, тем выше кислот-
ность среды, согласно рядам кислотности – ще-
лочности А. А. Маракушева [4] для ряда элементов 
Sm, Gd, Eu в водно-сероводородных растворах 
при стандартных условиях. Следовательно, при 
становлении массивов боровлянского комплекса 
и формирования грейзенового оруденения W и Be 
кислотность среды была выше, чем при генерации 
более ранних породных типов комплекса.

На диаграмме La/Ta – TE1 тренды фигуратив-
ных точек для W- и M-типов ТЭФ РЗЭ имеют про-
тивоположные (параллельные) тренды (рис. 8).

Особенно показательны соотношения La/Ta 
относительно ТЕ1. Отчетливо заметно положение 
трендов относительно области варьирования со-
ставов магматических пород по обе стороны от 
средних значений в хондритах. Уменьшение ТЭФ 
первой тетрады W-типа сопровождается умень-
шением отношения La/Ta, и наоборот.

Такое «не заряд-радиус-контролируемое» 
(«non-CHARAC» в англоязычной литературе) по-
ведение редкоземельных и других элементов не 
связано с процессами гидротермального изме-
нения пород, так как в них U/Th << 1 (cм. табл. 1), 
что указывает на отсутствие значимых гидротер-
мальных наложенных процессов. Скорее всего, 
такое изменение поведения элементов – след-
ствие трансформации магматогенных флюидов 
за счет контаминации сильно обводненного коро-
вого материала и дальнейшего взаимодействия 
расплав – флюид в процессе становления и кри-

Рис. 7. Диаграмма Eu/Eu* – TE1 для гранитоидов боров-
лянского комплекса
Усл. обозн. см. на рис. 2

Рис. 8. Диаграмма La/Ta – TE1 для гранитоидов боров-
лянского комплекса
Усл. обозн. см. на рис. 1 и 5

Рис. 9. Диаграмма Zr/Hf – SiO2 по [2] для пород бо-
ровлянского комплекса. Серым фоном показано поле 
HARAC (Charge-and-Radius-Controlled) по [10]. Дуго-
образная линия со стрелками –  кривая фракциони-
рования расплавов редкометалльных гранитов и поля 
металлогенической специализации гранитоидов по [2]
Усл. обозн. см. на рис. 1
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сталлизации интрузивов. Все породные типы, рас-
смотренные нами в данной статье, отобраны так-
же с учетом изучения их в шлифах для получения 
достоверной информации по их неизмененности 
наложенными процессами.

На диаграмме Zr/Hf – SiO2 фигуративные 
точки составов пород комплекса преимуществен-
но располагаются вдоль кривой фракциониро-
вания расплавов редкометалльных гранитоидов 
и в поле «заряд-радиус-контролируемое» пове-
дение элементов (рис. 9). Наиболее фракциони-
рованные лейкограниты тяготеют к области «non-
CHARAC» и попадают в поле Sn-W-Mo-Be грейзе-
новых месторождений.

Таким образом, гранитоиды боровлянско-
го комплекса следует считать мультифазовыми 
образованиями, сформировавшимися в четыре 
фазы внедрения. Все породные типы боровлян-
ского комплекса относятся к пералюминиевому 
типу, а соотношение Fe2O3/(Fe2O3+MgO) – SiO2 
указывает на принадлежность пород ранних фаз 
комплекса к магнезиальным разностям, а позд-
них – к железистым. При становлении массивов 
боровлянского комплекса и формировании грей-
зенового оруденения (W, Мо и Be) кислотность 
среды и фтороносность флюидов были выше, 
чем при генерации более ранних породных типов. 

Европиевая негативная аномалия в поро-
дах комплекса вызвана взаимодействием маг-
мы и флюида. Это же взаимодействие привело 
к тому, что в породах комплекса проявляются W- 
и М-типы ТЭФ РЗЭ.

Заключительная фаза наиболее эволюцио-
нированных лейкогранитов формировалась за 
счет плавления пелитов. Располагаясь на макси-
муме степени известково-щелочного фракциони-
рования ортоклаза и альбита в расплаве, лейко-
граниты боровлянского комплекса (в отличие от 
остальных породных типов) генерировались за 
счет дегидратационного плавления материала, 
содержащего слюды, все остальные породы – 
за счет дегидратационного плавления амфибо-
ла. Именно фракционированные лейкограниты, 
обогащенные фтором и железом, показывают 
«не заряд-радиус-контролируемое» поведение 
циркония, гафния и РЗЭ («non-CHARAC») и по-
падают в поле Sn-W-Mo-Be грейзеновых место-
рождений, будучи наиболее металлогенически 
важными породами. С наименее эродирован-
ными лейкогранитами Куртачихинского массива 
связаны пегматитовые и грейзеновые проявле-
ния, поставляющие в многочисленные россыпи 
монацит, а с более эродированными массива-
ми –  грейзеновые проявления и месторождения 
W и Mo [6].
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