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Габбро-гранитоидные комплексы герцинского 
тектогенеза Горного Алтая играют важную метал-
логеническую роль. К таким комплексам относится 
топольнинский, с которым пространственно и па-
рагенетически связано золотомедно-скарновое, 
золоточерносланцевое, жильное золотосульфид-
но-кварцевое оруденение [8]. Этим и определяет-
ся актуальность изучения гранитоидов указанного 
комплекса.

Топольнинский комплекс в петротипе пред-
ставлен двумя массивами гранитоидов: Тополь-
нинским и Караминским, расположенным в севе-
ро-восточном борту р. Ануй. Топольнинский мас-
сив содержит две фазы: биотит-роговообманковые 
гранодиориты (80 %) и граниты (20 %). Дайки пред-
ставлены диоритами, долеритами, гранодиори-
тами. Юго-восточнее расположен караминский 
массив, более разнообразный по составу, вклю-

чающий пять фаз: габбро-диориты (5 %), кварце-
вые диориты (10 %), гранодиориты (60 %), граниты 
(15 %), лейкократовые гранит-порфиры (10 %). Сре-
ди многочисленных даек преобладают гранодио-
риты и кварцевые гранит-порфиры. 

Восточная, менее эродированная, часть Ка-
раминского массива и эндоконтактовые зоны ши-
риной 50–750 м сложены гранитоидами пестрого 
состава с отчетливо выраженной зональностью (по 
направлению к экзоконтакту): лейкогранитами – 
гранитами нормального ряда – гранодиоритами – 
тоналитами – кварцевыми диоритами – габбро-
дио ритами и габброидами. При этом граниты ни-
где не контактируют с вмещающими породами. 

Результаты исследований
Габбро и габбро-диориты первой фазы внед-

рения ограниченно развиты в пределах Тополь-
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нинского рудного поля. Они образуют небольшое 
линзовидное тело в правом борту р. Карама в 1 км 
ниже устья руч. Рыбный и дайку протяженностью 
около 100 м на участке Баяниха. Тело габбро-дио-
ритов имеет ширину до 80–90 м, протяженность до 
300 м, вытянуто в близмеридиональном направ-
лении субсогласно слоистости ороговикованных 
вмещающих пород камышенской свиты нижнего 
девона. Восточный контакт интрузии и располо-
женная рядом дайка габбро-диорит-порфиритов 
«срезаны» дайкой кварцевых диорит-порфиритов, 
а средняя часть – диагонально ориентированной 
(в северо-западном направлении) дайкой гранит-
порфиров. Контакты габбро-диоритов с вмещаю-
щими породами не наблюдались; экзоконтактовое 
воздействие габбро-диоритов «затушевано» оро-
говикованием со стороны Караминского массива. 
В западном контакте Караминского массива описа-
но небольшое тело габбро.

В неизмененных разностях габбро-диоритов 
первой фазы под микроскопом устанавливают-
ся аллотриоморфнозернистая и габбро-офитовая 
структуры, образованные сочетанием идиоморф-
ных табличек соссюритизированного плагиоклаза 
№ 52–59 % (55–70 %) с реликтовым моноклинным 
пироксеном (иногда гиперстеном) и замещающей 
его роговой обманкой (25–30 %). Второстепенные 
минералы представлены хлоритизированным био-
титом (1–3 %), вторичным амфиболом тремолит-
актинолитового ряда по роговой обманке (5–10 %), 
кварцем (2–5 %). Минералы-акцессории: ильме-
нит (620 г/т), сфен (53 г/т), апатит (25 г/т), пирит 
(452 знака). 

Тоналиты и кварцевые диориты второй 
фазы слагают краевую эндоконтактовую полосу 
Караминского массива шириной 50–300 м. Контак-
ты между тоналитами и кварцевыми диоритами 
постепенные, фациальные; характерны взаимопе-
реходы между ними, а также с краевыми частями 
гранодиоритов. Визуально это массивные зеле-
новато-серые среднезернистые породы, иногда 
с пегматоидным обликом, определяющимся по 
наличию крупных (до 2,5×8,0 мм) фенокристаллов 
роговой обманки. По составу темноцветных ми-
нералов выделяются биотит-роговообманковые 
(преимущественно тоналиты), роговообманковые, 
пироксен-роговообманковые разности (кварцевые 
диориты). Микроструктура пород гипидиоморфно-
зернистая с элементами гранитной.

Биотит-роговообманковые тоналиты 
второй фазы характеризуются массивной, шли-
ровой, пятнистой текстурами. Минеральный со-
став: кварц 25–30 %, плагиоклаз 50–60 %, калие-
вый полевой шпат – 3–5, иногда до 10 %, биотит 
3–5 %, роговая обманка 5–10 %, иногда до 20 %, 
незначительное количество ильменита. Плагио-
клаз образует идиоморфные серицитизирован-
ные таблитчатые зерна размерами до 2–2,5 мм. 
Зональность отдельных зерен плагиоклаза нор-

мальная и определена иммерсионным методом: 
центральная часть (Np 38–42°) соответствует ла-
брадор-битовниту, периферия (Np 30–36°) – ла-
брадору. Калишпат отмечен в виде ксеноморфных 
буроватых амебообразных обособлений, которые 
иногда образуют бластические сростки калиевого 
полевого шпата – 2 вокруг зерен плагиоклаза до 
полного замещения последнего с образованием 
скелетных структур. Кварц образует неправильные 
по форме зерна размером до 2,0 мм с волнистым 
и блоковым погасанием, в более крупных зернах 
отмечаются пойкилитовые вростки плагиоклаза. 
Биотит, плеохроирующий от бурого до темно-бу-
рого цвета, представлен табличками бесконцевых 
структур; с ним ассоциирует и в нем содержит-
ся вкрапленность рудного минерала. Буроватая 
и буровато-зеленая роговая обманка слагает ксе-
номорфные формы в интерстициях плагиоклаза, 
реже образует шлировые скопления и идиоморф-
ные зерна, в которых иногда видны отчетливые 
двойники (Ng = 14°); содержит включения ильме-
нита (вероятно, две генерации роговой обманки). 
Их средний минеральный состав: плагиоклаз 40–
45 %, кварц 10–20 %, калиевый полевой шпат 10–
15, иногда до 20 %, роговая обманка (преобладает 
над пироксеном) и пироксен 15–20 %. Плагиоклаз 
среднего (андезинового) состава (№ 38–43) обра-
зует идиоморфные кристаллы, нацело замещен-
ные серицитом, реже эпидотом и соссюритом. Бу-
роватый калишпат выполняет интерстиции между 
зернами плагиоклаза, содержит пойкилитовые 
включения роговой обманки и плагиоклаза. Кварц 
образует ксеноморфные выделения со слабым 
волнистым погасанием, иногда содержит пойки-
литовые включения плагиоклаза. Бурая роговая 
обманка слагает сильно вытянутые ромбовидные 
зерна с ясно выраженной спайностью и образует 
псевдоморфозы по пироксену. Пироксен форми-
рует удлиненные бесцветные зерна с ясно выра-
женной спайностью. Роговая обманка характери-
зуется более высокой, нежели пироксен, степенью 
идиоморфизма, образует сростки и гломеропор-
фировые скопления.

Гранодиориты являются преобладающими 
породами обоих массивов и могут рассматри-
ваться как основная фаза. Это среднезернистые, 
иногда порфировидные породы серой и розова-
то-серой окраски. По минеральному составу вы-
деляются биотит-роговообманковые и роговооб-
манковые гранодиориты. Наименее измененные 
разности характеризуются гипидиоморфнозер-
нистой микроструктурой, в измененных разно-
стях широко развита гранобластовая структура. 
Минеральный состав: кварц 30–35 % (в лейкокра-
товых разностях до 45 %), плагиоклаз – 30–50 %, 
кали шпат (ортоклаз) 15–20 %, роговая обманка 
от 5–6 %, иногда до 45 % в меланократовых раз-
ностях, пироксен (Ng 35–40°) 4–5 %, биотит 2–3 %. 
Плагиоклаз средне-кислого состава образует та-
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блитчатые и ксеноморфные обособления (вероят-
но, присутствуют две его генерации) со слабо вы-
раженной зональностью, часто интенсивно сери-
цитизирован. Кварц ксеноморфный с отчетливым 
волнистым погасанием. Калишпат дает сростки 
с плагио клазом, сильно пелитизирован. Роговая 
обманка буровато-зеленого и бледно-зеленого 
цвета формирует идиоморфные лейсты и срост-
ки с биотитом. Отмечаются отдельные чешуйки 
мусковита, из акцессориев – апатит. Общая ще-
лочность породы (Na2O+K2O) варьирует от 5,72 до 
6,05; тип щелочности – преобладание натрия над 
калием или наоборот, Na2O/K2O – 0,99–1,16. В еди-
ничных знаках в гранодиоритах встречены золото, 
тетрадимит, арсенопирит, шеелит, киноварь, ма-
лахит. Присутствие широкого круга рудных и скар-
новых минералов-акцессориев в гранодиоритах 
указывает на их активное участие как минимум 
в предрудном процессе (золотоскарновая стадия), 
вероятно, в ранних рудных стадиях.

Граниты представляют собой светло-серые, 
бледно-коричневые разности массивной тексту-
ры. По составу темноцветных минералов подав-
ляющая часть гранитов относится к биотитовым 
(более выветрелые, рассыпающиеся до гранитной 
дресвы); менее развиты роговообманково-био-
титовые разности, а существенно роговообман-
ковые единичны. Минеральный состав гранитов: 
кварц 60 %, калиевый полевой шпат 5–15 % в био-
титовых разностях, до 25–30 % в роговообманко-
во-биотитовых; биотит 3–5 %; роговая обманка 
до 8 %. Плагиоклаз образует в основном крупные 
субидиоморфные зерна таблитчатой формы раз-
мером до 3–4 мм, иногда хорошо развиты поли-
синтетические двойники, нередко наблюдается 
нормальная зональность (смена андезина олиго-
клазом от ядерной части к периферии). Централь-
ные части зерен соссюритизированы. Калишпат-1 
образует небольшие ксеноморфные зерна, рас-
положенные в интерстициях других минералов. 

Рис. 1. Геологическая схема Топольнинского участка (по [7]) и места отбора проб для определения абсолютного 
возраста
1 – умеренно-щелочные лейкограниты белокурихинского комплекса; 2 – монцониты, диоритовые порфириты хар-
ловского комплекса; боровлянский комплекс: 3 – лейкограниты, 4 – граниты; 5 – гранодиориты усть-беловского 
комплекса; 6 – щелочные габбро-кварцевые диориты боровлянского комплекса; 4 – граниты; 5 – меланограниты 
усть-беловского комплекса; Топольнинская ассоциация: 7 – граносиениты – умеренно-щелочные лейкограниты, 
8 – кварцевые диориты, диориты, гранодиориты; 9 – габбро-диориты; 10 – риолиты куяганской свиты; 11 – тер-
ригенные отложения малафеевской свиты; 12 – вулканогенно-осадочные образования куяганской свиты; 13 – не-
расчлененные отложения камышенской и барагашской свит; 14 – терригенные отложения черноануйской свиты; 
15 – нерасчлененные терригенные отложения громотухинской и тегерекской серий; 16 – терригенные отложения 
громотухинской серии; 17 – нерасчлененные терригенные отложения верхнеануйской серии; 18 – терригенные от-
ложения пастуховской свиты; 19 – терригенные отложения горноалтайской серии; 20 – скарны; 21 – места отбора 
проб на определение абсолютного возраста и их номера
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Наблюдается присутствие вторичного калиевого 
полевого шпата – 2 (до 35–40 %) с отчетливым ме-
тасоматическим замещением плагиоклаза с об-
разованием реликтовых скелетных форм. Кварц 
двух генераций: первая – округлые и неправиль-
ные формы размерами до 2–3 мм с характерным 
волнистым погасанием, иногда придающие по-
роде порфировидный облик; вторая – тонкозер-
нистый агрегат совместно с калиевым полевым 
шпатом. Биотит темно-бурого до черного цвета 
в виде табличек без концевых граней, по породе 
распределен неравномерно, с ним ассоциирует 
вкрапленный лимонитизированный пирит; ино-
гда на биотит наложена мусковитизация. Роговая 
обманка образует идиоморфные зерна размером 
до (1,7×1,0)–(2,5×3,5) мм или мелкие скопления, 
иногда замещена эпидотом и рудным минералом 
до образования скелетных форм. Из акцессори-
ев отмечаются циркон, лейкоксен, реже рутил, 
апатит.

абсолютная датировка гранодиоритов  
Топольнинского комплекса

Места отбора проб на определение абсолют-
ного возраста показаны на рис. 1. Пробоподготов-
ка и изотопно-геохронологические исследования 
выполнены в Центре изотопных исследований 
ВСЕГЕИ. Изотопные измерения в цирконах прово-
дились по классической методике на вторично-
ионном микрозонде SHRIMP-II. При выборе в цир-
конах участков для анализа использовались оп-
тические и катодолюминесцентные наблюдения. 
U-Pb отношения были нормированы на значение 
0,0668 по соответствующему стандарту «Temora», 
что отвечает его возрасту 416,75 млн лет. Погреш-
ность измерений единичных анализов в пределах 
1s, для расчетных конкордантных возрастов и их 
пересечений с конкордией – 2s. Графики строились 
с использованием программы ISOPLOT/EX. 

Порода, по которой определен возраст мето-
дом (SIMS) SHRIMP II по циркону, массивная, мезо-
кратовая, регрессивно преобразованная с гипидио-
морфнозернистой микроструктурой. Лейкократо-
вые минералы (85–88 % ее объема) представлены 
призматически-таблитчатыми зернами интенсивно 
деанортитизированного андезина – 40An–60Ab 
(40–45 %), ксеноморфными зернами калиевого 
полевого шпата (15–18 %), гетерогранозернистым 
кварцем (25–30 %). Меланократовые минералы 
(10–15 % объема породы) – это реликты клино-
пироксена, по которым развиты роговая обманка 
и замещающий ее актинолит, а также биотит крас-
новато-коричневой окраски, по которому развит 
вторичный зеленовато-бурый биотит. Рудные ми-
нералы – магнетит, титаномагнетит; акцессорные 
минералы – апатит, сфен, циркон, ортит.

На TAS (Na2O+K2O – SiO2) диаграмме эффузив-
ных аналогов фигуративные точки химического со-
става пород расположены в полях фигуративных 

точек семейства риодацитов, низкощелочных рио-
дацитов (рис. 2).

По совокупности петрологических параметров 
обе исследованные породы относятся к высокогли-
ноземистым плутоническим образованиям извест-
ково-щелочного (нормального) ряда калинатровой 
серии, принадлежат к семейству гранодиоритов, 
виду гранодиоритов, разновидность – гранодио-
рит клинопироксен-биотитовый.

По редкоземельной характеристике – содер-
жанию и характеру распределения редкоземель-
ных элементов (REE) – гранодиориты топольнин-
ского комплекса близки к образованиям конти-
нентальной земной коры (рис. 3). При этом грано-
диориты Топольнинского массива (проба 15482) 
формировались с участием мантийного вещества 
(отсутствует Eu минимум) и преобразованы в усло-
виях высокой фугитивности кислорода.

Морфологические типы цирконов в исследуе-
мой породе показаны на фото (рис. 4).

Цирконы проб Топольнинского и Карамин-
ского массивов совершенно идентичны: прозрач-
ные, слегка желтоватого цвета. Кристаллы идио-
морфные, габитус призматический, тип гиацин-
товый и цирконовый с отчетливой тонкой зональ-
ностью. Удлинение от 2 до 3–4. По содержаниям 
U = 164–557 г/т, Th = 47–289 г/т они также иден-
тичны, отношения Th/U в обеих пробах почти сов-
падают – 0,28–0,58. Полученные конкордантные 
возрасты для Топольнинского массива по 10 точ-
кам (397,4±4,4 млн лет) и Караминского массива 
(399,3±4,6 млн лет) соответствуют границе нижне-
го и среднего девона и могут быть приняты в ка-
честве возраста становления топольнинского ком-
плекса (ранний – средний девон). 

Представительные анализы разновидностей 
пород топольнинского комплекса интрузий сведе-
ны в таблице.

Для всех пород топольнинского комплекса 
характерны высокие отношения Th/U, превышаю-
щие 1, что указывает на относительно свежие не 
измененные гидротермальными наложенными 
процессами породы (см. таблицу). Отношения Eu/
Eu* сравнительно высокие. На диаграмме модели 
распределения РЗЭ выявляется слабо выраженный 
европиевый минимум только для лейкогранитов.

Нормированные отношения лантана к иттер-
бию сравнительно невысокие. Они слабо повы-
шены в кислых породах (до 4,9–5,6), что указывает 
на дифференцированный тип распределения в них 
РЗЭ. Тетрадный эффект фракционирования РЗЭ во 
всех разностях не более значимых величин для 
М-типа (граничное значение >1,1) (см. таблицу). 

Ранее нами установлено, что гранитои-
ды Топольнинского и Караминского массивов 
нормируются в I-тип Sr-недеплетированных 
и Y-недеплетированных гранитоидов [1], что связа-
но с формированием их за счет плавления плагио-
клазсодержащего источника [15, 18]. На мантий-
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Представительные химические составы пород топольнинского комплекса (оксиды в мас. %, микроэлементы в г/т)
Компонент Габбро Кварцевый диорит Гранодиорит Гранит Лейкогранит

SiO2 51,83 60,3 67,9 68,8 70,1 75,12
TiO2 1,11 0,73 0,51 0,5 0,36 0,16
Al2O3 17,05 15,22 14,9 14,4 14,8 12,62
Fe2O3 4,03 2,96 1,07 1,12 1,33 0,74
FeO 6,2 3,6 2,62 2,99 1,73 1,66
MnO 0,16 0,13 0,07 0,11 0,09 0,08
MgO 4,92 2,32 1,19 1,43 0,91 0,3
CaO 8,4 5,55 3,76 3,47 2,98 0,81
Na2O 3,3 3,5 3,18 2,81 3,38 3,79
K2O 0,75 3,0 2,75 2,83 3,18 4,13
P2O5 0,18 0,19 0,12 0,13 0,09 0,15

П.п.п. 2,1 2,0 1,65 0,97 0,9 0,5
Сумма 100,03 99,5 99,72 99,56 100,0 100,06

La 20,8 19,5 17,3 22,8 24,0 32,3
Ce 35,6 35,8 36,2 46,3 54,7 67,8
Pr 5,27 4,97 4,1 5,72 6,33 8,9
Nd 18,8 16,7 15,8 22,4 24,7 32,3
Sm 4,2 3,9 3,4 4,96 6,04 7,2
Eu 1,4 1,2 1,07 1,23 1,3 0,84
Gd 4,6 3,8 3,51 5,11 6,12 6,5
Tb 0,82 0,75 0,55 0,82 0,9 1,2
Dy 5,2 4,3 3,23 4,67 5,56 6,3
Ho 1,01 0,95 0,74 0,91 1,17 1,3
Er 2,56 3,3 2,07 2,56 3,39 3,2
Tm 0,58 0,45 0,31 0,4 0,57 0,6
Yb 4,5 3,3 2,1 2,71 3,26 3,8
Lu 0,55 0,6 0,33 0,42 0,51 0,4

ΣPЗЭ 105,9 99,5 90,7 121 138,05 172,6
V 125 65 47,5 45,1 42,4 15,1
Cr 63,5 51 35,1 33,5 32,3 25,1
Co 45,1 36 9,5 8,2 7,74 2,5
Ni 39,8 53 5,2 4,1 3,08 2,1
Zn 95 55 65,4 60,8 63,1 10,5
Rb 45 38 91,5 85,9 64,5 102
Sr 280 600 570 195 197 105
Nb 5,6 2,7 2,0 2,1 9,03 8,7
Cs 1,9 0,8 2,2 2,5 2,43 2,5
Ba 650 612 950 1030 529 590
Pb 7,1 12,0 7,5 5,1 11,9 17,1
Th 2,3 4,5 8,1 7,4 10,8 12,8
Y 25,5 35,5 22,5 20,3 33,3 29,7

Ga 16,3 23,1 16,1 16,1 15,2 14,8
Zr 111 90 65 60 151 122
Sc 48,7 33 16,1 15,5 13,7 4,8
Hf 2,8 3,1 2,0 1,8 4,07 4,3
Ta 0,45 0,6 0,63 0,65 0,66 0,9

Mo 0,7 5,7 1,14 1,15 1,18 2,2
Sb 0,5 0,15 0,17 0,18 0,2 0,4
Sn 1,3 12,0 1,35 1,43 1,44 2,2
Be 1,2 1,1 1,55 1,65 1,85 2,1
U 0,9 2,0 2,8 3,0 1,8 2,2
Li 19,5 11,5 26,4 26,5 26,6 13,5
Ag 0,012 0,01 0,011 0,011 0,012 0,03

(La/Yb)N 3,05 3,9 5,4 5,6 4,9 5,6
Nb/Ta 12,4 4,5 3,2 3,2 13,7 9,7

Eu/Eu* 0,98 0,95 0,91 0,75 0,62 0,37
Th/U 2,55 2,25 2,9 2,5 6,0 5,8
TE1,3 1,01 1,03 1,02 1,01 0,99 1,05

(La/Sm)N 3,04 3,06 3,12 2,82 2,21 2,75
(Gd/Yb)N 0,82 0,92 1,45 1,51 1,50 1,37

Ba/Nb 31,25 31,4 54,9 45,1 22,0 18,3
La/Nb 3,7 7,2 8,65 10,87 2,65 3,71
Ce/Y 1,4 1,0 2,3 2,87 3,6 2,28

Примечание. Анализы выполнены: силикатный на главные компоненты – химическим методом в лаборатории За-
падно-Сибирского испытательного центра (Новокузнецк); для микроэлементов – методом ICP-MS в лаборатории 
ИМГРЭ (Москва). Значения РЗЭ нормированы по хондриту по [9]. Eu* = (SmN+GdN)/2. ТЕ1,3 – тетрадный эффект 
фракционирования РЗЭ как среднее между первой и третьей тетрадами по [12]. 
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ный источник расплавов и контаминацию коровым 
материалом указывают также и значения отноше-
ний 87Sr/86Sr: для топольнинских гранодиоритов 
0,70556, а для караминских лейкогранитов 0,70618 
[1]. Эпсилон неодима варьирует в узких пределах 
(от +3,5 до +4,1). По соотношениям Fe3+–Fe2+–Mg 
в биотитах Топольниской магмо-рудно-метасома-
тической системы (МРМС) устанавливается более 

окисленное состояние расплава, его кристаллиза-
ция осуществлялась ближе к гематит-магнетитово-
му буферу. Это подтверждается и наличием более 
окисленных форм акцессорных минералов – маг-
нетита и сфена. Биотиты Караминской МРМС тяго-
теют к никель-бунзенитовому буферу, указывая на 
более восстановленный режим расплава, чем для 
топольнинских гранитоидов. В составе акцессори-

Рис. 2. Положение фигуративных точек составов на ТАС (Na2O+K2O) – SiO2 диаграмме для 
гранодиоритов Топольнинского массива

Рис. 3. Спайдер-диаграмма для пород Топольнинского массива
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ев караминских гранитоидов присутствует более 
восстановленная фаза – ильменит [1], что позволя-
ет относить эти гранитоиды к ильменитовой серии 
по [13].

На спайдер-диграмме (рис. 5) отчетливо вы-
ражены негативные аномалии по Nb, Ti, что харак-
терно для вулканических пород из субдукционных 
зон [8, 10].

На диаграмме La/Nb – Ce/Y интрузивные по-
роды топольнинского комплекса тяготеют к тренду 
смешения мантийной магмы с коровым материа-
лом (рис. 6).

интерпретация результатов
Зональность размещения гранитоидных раз-

ностей по вертикали и горизонтали не случайна 
и может быть объяснена трояко: 

1) процессами ассимиляции вмещающих по-
род краевыми частями внедряющейся гранитной 
магмы с образованием контаминированных раз-
ностей более основного состава;

2) дифференциацией магматического рас-
плава с ранней кристаллизацией плагиоклаз-тем-
ноцветного агрегата в апикальных частях массива 
и последующей более поздней кристаллизацией 
субсолидусного полевошпат-кварцевого расплава 
(принцип Соре); 

3) нормальной зональностью сложных габ-
бро-гранитных плутонов, в которой более эво-
люционированные фазы (граниты, лейкогра-
ниты) локализуются в центре массивов, менее 
эволюционированные – по периферии (породы 
первых фаз внедрения – габброиды, диориты); 
контакты между фазами постепенные с конкор-
дантными или слабо конкордантными текстурами 
и переходами. 

Наши данные показывают, что гранитоиды 
Топольнинского интрузивного ареала обнаружива-
ют геохимические параметры, указывающие на их 
образование за счет плавления вулканогенных по-
род островодужного типа, их смешения с коровым 
материалом, а также мантийного материала; про-
странственную и парагенетическую связь различ-
ных типов оруденения золота (золотомедно-скар-
новое, жильное золотосульфидно-кварцевое, зо-
лоточерносланцевое) с глубинным очагом, форми-
ровавшим плутонические и дайковые серии пород 
Топольнинского ареала. Соотношения изотопов 
стронция (87Sr/86Sr) свидетельствуют о мантийной 
природе расплавов, формировавшихся с участи-
ем контаминации корового материала. Характер 
зональности таких плутонов интерпретируется как 
результат химической дифференциации глубинно-
го магматического очага и скорости поступ ления 
последовательных фаз. В случае быстрого посту-
пления фаз и отдельных пульсаций предыдущие 

Рис. 4. Морфология кристаллов циркона, по которым 
определен абсолютный возраст (увеличение >1000)

Рис. 5. Спайдер-диаграмма микроэлементов, нормиро-
ванных по примитивной мантии по [16] для интрузив-
ных пород топольнинского комплекса
1 – габбро; 2 – кварцевый диорит; 3 – гранодиорит; 4 – 
гранит; 5 – лейкогранит

Рис. 6. Диаграмма La/Nb – Ce/Y по [10, 11] для пород то-
польнинского комплекса
Усл. обозн. см. на рис. 5
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дериваты не успевают кристаллизоваться и более 
поздние их фазы легко прорывают и располагают-
ся в центре плутонов с формированием нормаль-
ной зональности [17], что имеет место в случае 
Караминского интрузива. Подобная нормальная 
зональность строения интрузивов Горного Алтая 
отмечена нами для Айского [4, 5] и Синюхинского 
[2, 6] массивов.

Выводы
Таким образом, уточнен возраст гранитоидов 

топольнинского комплекса, который следует дати-
ровать границей между ранним и средним дево-
ном (вместо среднедевонского). В Караминском 
массиве выявлена прямая зональность в распреде-
лении разных фаз внедрения. По многочисленным 
показателям, в том числе и изотопным соотноше-
ниям стронция, выявляется мантийно-коровое 
взаимодействие при формировании гранитоидов 
комплекса. Гранитоиды формировались при плав-
лении амфиболитов и гранатовых амфиболитов, 
имевших островодужную природу. По акцессор-
ным минералам Караминский массив можно отне-
сти к ильменитовой серии гранитоидов.
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