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Постановка задачи

В пределах российской северо-западной части
Рудного Алтая широко развиты гранитоидные те-
ла, сосредоточенные в структурах Алейского под-
нятия между девонскими вулканогенными проги-
бами. Северную часть антиклинория занимает
крупный, площадью более 1000 кв. км, Новонико-

лаевский плутон, имеющий сложную форму, уд-
линенную более чем на 60 км в субширотном на-
правлении вдоль крупного Варшавского разлома.
Южнее и на юго-западе его сменяют несколько ме-
ньшие по площади (около 300 км2) соответственно
Алейский и Устьянский массивы. Названные три
массива и ряд более мелких гранитоидных тел гео-
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Актуальность определяется необходимостью минералого-геохимических исследований потенциально рудоносных гранитоид-
ных комплексов Рудного Алтая с целью расширения минерально-сырьевой базы России.
Цель работы – исследование закономерностей распределения в гранитоидах акцессорного титаномагнетита, особенностей хи-
мического состава, строения его зёрен, парагенетической ассоциации и выделение типоморфных признаков, определяющих
условия формирования полифазного алейско-змеиногорского гранитоидного комплекса.
Методы исследования: определение химического состава минералов на микрозонде CAMEBAX-MICRO, на электронном ска-
нирующем микроскопе JSM-6510LV (Jeol Ltd) с энерго-дисперсионным спектрометром INCAEnergy350+.
Результаты: впервые детально изучен акцессорный магнетит алейско-змеиногорских гранитоидов, выделено две его генера-
ции – титаномагнетит раннемагматический и магнетит постмагматический. Первый представлен структурой распада-окисления
магнетит-ульвошпинелевой системы. Преобладают сидерофильные элементы-примеси – Mn, V, Mg, Cr, Ge, в меньшей степени
литофилы Al, Si, Y, отсутствуют халькофильные элементы. Установлен генезис постмагматического магнетита – результат выще-
лачивания титаномагнетита магматогенными гидротермальными растворами с последующей кристаллизацией магнетита, кото-
рый наследует химизм титаномагнетита, отличаясь низким содержанием или отсутствием Ti и других элементов-примесей.
Впервые отмечена особенность поведения V – в магнетитах заключительных лейкогранитных фаз содержания V на порядок вы-
ше, чем в раннемагматическом титаномагнетите.
Выводы: особенности структуры распада, элементы-примеси титаномагнетита служат типоморфным признаком базальтоидной
природы гранитоидов. Калиевая специфика щёлочности, повышенная кремнекислотность, активность летучих на заключитель-
ном этапе препятствовали накоплению V в титаномагнетите. Раннемагматический титаномагнетит – минерал-концентратор V,
что отражает сингенетическую обогащённость расплава этим элементом и геохимическую специализацию алейско-змеиногор-
ских гранитоидов на Fe, Ti, V, а также Y и РЗЭ.
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лого-съёмочными работами, проведенными в по-
следнее десятилетие ОАО «Горно-Алтайская экс-
педиция», объединены в полифазный и полифор-
мационный алейско-змеиногорский магматиче-
ский комплекс средне-верхнедевонского возраста
[1–3]. В качестве петротипа комплекса принят по-
лифазный Новониколаевский интрузив. Алейский
и Устьянский массивы, ранее выделявшиеся в ран-
ге одноимённых самостоятельных комплексов,
представляются как единые с Новониколаевским
индивидуализированные части крупного плутона
батолитового типа, сформированного из одного
магматического центра активизированной конти-
нентальной окраины в средне-позднедевонское
время. По составу и геологическому положению
комплекс рассматривается как типовое проявле-
ние тоналит-плагиогранит-лейкогранитовой фор-
мации окраинно-континентальных вулкано-плу-
тонических поясов, объединяющей черты тона-
лит-плагиогранит-гранодиоритовой и лейкограни-
товой формаций [3].

Основная задача авторов – исследование зако-
номерностей распределения широко распростра-
нённого в гранитоидных массивах комплекса ак-
цессорного титаномагнетита, особенностей хими-
ческого состава и строения его зёрен, парагенети-
ческой ассоциации в гранитоидах различных фаз –
производных длительно эволюционировавшего
магматического расплава, с целью выявления до-
полнительных типоморфных признаков, позво-
ляющих идентифицировать физико-химические
условия формирования полифазного алейско-
змеиногорского гранитоидного комплекса.

Петролого-геохимические особенности гранитоидов
алейско-змеиногорского комплекса

Алейско-змеиногорский комплекс, петротипом
которого является Новониколаевский гранитоид-
ный плутон, включает породы четырёх интрузив-
ных фаз (в порядке становления): 1 – габброиды и
диоритоиды; 2 – тоналиты, кварцевые диориты,
роговообманково-биотитовые плагиограниты; 3 –
биотит-мусковит-роговообманковые лейкоплагио-
граниты; 4 – биотит-мусковитовые лейкограниты.
Для пород комплекса не характерны гранодиориты
и граниты. Наибольшую площадь плутона занима-
ют гранитоиды второй, главной, фазы внедрения и
лейкограниты заключительной. Типичные породы
Алейского массива, сливающегося с Новоникола-
евским в центральной части Алейского поднятия,
представлены тоналитами и плагиогранитами.
Дифференциаты заключительной фазы внедрения
слагают крупные штоки, в том числе Устьянский
массив, занимающий юго-западную часть Новони-
колаевского плутона, и по своему петрографиче-
скому составу породы достаточно однородные с
преимущественным распространением биотитовых
и биотит-мусковитовых лейкогранитов.

Вычисленные температура кристаллизации по-
род по формуле Г.М. Беляева и В.А. Рудника [4],
температура кристаллизации титаномагнетита и

фугитивность кислорода по методу А.Ф. Баддинг-
тона и Д.Х. Линдслея [5, 6] приведены в табл. 1.
Как следует из полученных значений, формирова-
ние гранитоидных массивов комплекса относится
к достаточно высокотемпературным (750…900 °С),
температура кристаллизации акцессорного тита-
номагнетита также находится в пределах
700…800 °С при значениях фугитивности кислоро-
да 10–17,5…10–13,5 атм.

Характерная особенность формирования пород
комплекса – широко проявившийся в постмагма-
тическую стадию щелочной автометасоматоз с воз-
растающим трендом щёлочности от дифференци-
атов ранних фаз к заключительным. По ряду геоло-
гических признаков устанавливается принадлеж-
ность гранитоидных тел рассматриваемого ком-
плекса гипабиссальной фации глубинности [1–3].

Таблица 1. Температуры (Т, °С) и фугитивность кислорода
(fO2) формирования пород и титаномагнетита 

Породы главной фазы отличаются повышенной
натриевостью и соответственно преобладанием
плагиоклаза над калиевым полевым шпатом. В по-
родах последующих дифференциатов возрастает
активность калия, и микроклин по отношению к
плагиоклазу становится доминирующим в составе
лейкогранитов, образует пертитовые вростки в
олигоклазе и порфировидные вкрапленники. По-
казатели щёлочности пород (коэффициент агпаит-
ности Ка, простой щёлочности Кщп) закономерно
возрастают от пород главной фазы (Ка=0,38…0,67;
Кщп=1,39…2,40) к заключительным (Ка=0,87…0,90;
Кщп=4,80…5,80).

Ведущая ассоциация акцессорных минералов в
гранитоидах главной и третьей фазы – титаномаг-
нетит-ильменит-циркон-апатитовая, в лейкогра-
нитах заключительной фазы сменяется на гема-
тит-титаномагнетит мартитизированный-циркон-
топаз- редкоземельную с Y, Ce, La.

Методика исследований

Методика отбора минералогических проб гра-
нитоидов и последующая их обработка принята в
соответствии с существующими рекомендациями

Фаза Порода (массив)
Т,°С fO2, 

10–n атм.порода титаномагнетит

2

Плагиогранит 
(Новониколаевский)

800 700 17,5

Тоналит 
(Алейский)

800 800 13,8

3

Лейкоплагиогранит
(Новониколаевский)

800 800 13,5

Плагиогранит 
(Алейский)

750 700 17,5

4

Лейкогранит 
(Новониколаевский)

900 700 17,5

Лейкогранит 
(Алейский)

850 700 17,5

Лейкогранит 
(Устьянский)

900 750 14,0
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В.В. Ляховича [7], отличаясь весом исходного ма-
териала, который составлял 3…5 кг. Минералоги-
ческие пробы габброидов и других разновидностей
пород ранней первой фазы не изучались в виду их
интенсивной проработки поздними метаморфиче-
скими и гидротермальными процессами. Все ана-
литические исследования выполнены в ИГМ СО
РАН (г. Новосибирск). Определение химического
состава титаномагнетита проведено на микрозонде
CAMEBAX-MICRO канд. хим. наук Л.Н. Поспело-
вой. Исследование строения зёрен титаномагнети-
та, закономерностей изменения химического со-
става по профилю отдельных его кристаллов про-
ведено на электронном сканирующем микроскопе
JSM-6510LV (Jeol Ltd) с энерго-дисперсионным
спектрометром INCAEnergy 350+. Детально ана-
лизировался химический состав фаз структуры
распада твёрдого раствора титаномагнетита,
имеющиеся включения более ранних минералов, а
также сингенетичных минералов, образующих с
титаномагнетитом срастания. В работе использо-
ваны анализы не менее 85 зёрен титаномагнетита
из пород различных гранитоидных фаз. Кроме ти-
таномагнетита анализировались наиболее распро-
странённые сопутствующие ему другие железо-ти-
танистые оксиды – гематит, ильменит, рутил.
Анализы выполнены мл. науч. сотр. М.В. Хлесто-
вым при участии соавтора статьи К.Л. Новоселова

Результаты исследований и их обсуждение

Титаномагнетит относится к числу наиболее
распространенных акцессорных минералов в гра-
нитоидах рассматриваемого комплекса, характе-
ризуется неравномерностью распределения по
площади массива, как в породах главной фазы, так
и в последующих дифференциатах, образуя варьи-
рующие в широких пределах весовые количества.
Наиболее высокие содержания его в тоналитах
Алейского массива (более 5 кг/т) и в плагиограни-
тах главной фазы Новониколаевского с разбросом
содержаний по площади массива от 650 г/т до
2 кг/т. В плагиогранитах и лейкоплагиогранитах
последующих фаз внедрения концентрации тита-
номагнетита снижаются до 1…1,5 кг/т и наиболее
низкие – в лейкократовых разновидностях пород
заключительных инъекций (400…900 г/т).

Электронно-микроскопическими исследова-
ниями выявлено две генерации магнетита, разли-
чающиеся строением зёрен, химическим составом,
временем появления и парагенетической ассоци-
ацией: 1) титаномагнетит раннемагматический,
2) магнетит постмагматический.

Титаномагнетит раннемагматический ха-
рактеризуется гетерогенностью строения зёрен,
проявляющейся во всех фазовых разновидностях
гранитоидов комплекса, и обусловленной следую-
щими факторами: включением раннемагматиче-
ских минеральных фаз; структурой распада твер-
дого раствора титаномагнетита; метасоматически-
ми изменениями в постмагматическую стадию ще-
лочного автометасоматоза.

Среди включений в рассматриваемом титано-
магнетите наиболее обычны кристаллы фторапа-
тита (содержание F до 3,5 %), реже встречается
циркон, как правило, концентрирующийся по пе-
риферии его зёрен, и часто содержит включения
микрокристаллитов титаномагнетита. Тесная ас-
социация с апатитом, цирконом свидетельствует о
сингенетичности выделения титаномагнетита из
расплава с раннемагматическими акцессориями в
условиях высоких температур. Парагенетическая
ассоциация титаномагнетита с оксидными ранне-
магматическими акцессориями – гематитом, рути-
лом, ильменитом – указывает на высокий кисло-
родный потенциал кристаллизующегося расплава
и обогащённость его Fe и Ti. Темноцветные породо-
образующие (высокотитанистая роговая обманка)
выделяются позже титаномагнетита, слагают кай-
мы вокруг его зёрен, выполняют в них трещинки.
Выделение водосодержащих фемических породо-
образующих минералов в более позднюю магмати-
ческую стадию кристаллизации указывает на ма-
ловодность или «сухость» магматического распла-
ва на ранних этапах его кристаллизации. О дефи-
ците воды в магматическом расплаве свидетель-
ствует также акцессорный раннемагматический
титансодержащий гранат уграндитового ряда,
единичные кристаллы которого часто фиксируют-
ся в тоналитах главной фазы, и по данным [8] слу-
жит показателем «сухости» расплава.

Титаномагнетит представляет собой промежу-
точный член двухкомпонентного твёрдого раствора
ульвошпинели и магнетита [xFe2TiO4(1–x)Fe3O4],
выделенного Д.М. Печерским, В.И. Багиным и др.
[9] в титаномагнетитовую серию со шпинелевой
структурой. На раннемагматической стадии в
условиях высоких температуры и парциального
давления кислорода имело место высокотемпера-
турное окисление однородной титаномагнетитовой
фазы с формированием структуры распада твёрдо-
го раствора – обособление собственно титаномагне-
титовой матрицы и железо-титанистых по составу
фаз. Однако в породах различных дифференциатов
рассматриваемого комплекса структура распада
титаномагнетита несколько индивидуализируется
своими особенностями строения и химизма.

Титаномагнетит плагиогранитов главной фазы
Новониколаевского массива характеризуется суб-
графической структурой распада ильменита в фор-
ме тонких изогнутых пластинок, пятен размером до
8 m, заметно уменьшающихся к периферии зерна
(рис. 1). По составу выделения ильменита весьма
близки к стехиометрии – (Fe0,972Mn0,102)1,074Ti0,962O3.
Несколько иная структура распада в тоналитах
Алейского массива, она представлена параллельно
ориентированными в одном направлении вытяну-
тыми ламелями, размером до 206 m, с извили-
стыми, редко прямолинейными границами. В пе-
риферической части зерна рисунок структуры сме-
няется на тонкие прерывисто-шнуровидные обосо-
бления (рис. 2). Химический состав варьирует да-
же в пределах одной пластинки от ильменита до
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рутила и феррирутила с широким разбросом содер-
жаний Fe (7,5…24,3 %).

Структура распада титаномагнетита лейкопла-
гиогранитов Новониколаевского массива после-
дующей 3-й фазы внедрения сформирована ферри-
р у т и л о м с в а р ь и р у ю щ и м и с о д е р ж а н и я м и
Ti (74,3…89,2 %) и Fe (7,0…19,6 %) и представлена
параллельно удлинёнными тонкими ламелями, пе-
реходящими к краю матрицы в субмикроскопиче-
ские и обильные обособления, занимающие около
90 % её площади (рис. 3). В лейкогранитах четвёр-
той, заключительной фазы Новониколаевского мас-
сива структура распада титаномагнетита имеет вид
прерывистых и ориентированных по (111) пласти-
нок ильменита переменного состава от ильменита,
близкого к стехиометрии (Fe1,092Mn0,082)1,174Ti0,913O3 до
ильменита с избытком Fe – гемоильменита
(Fe1,675Mn0,046)1,721Ti0,631O3.

Таким образом, разброс содержаний Fe и Ti, ча-
сто в пределах одной ламели, – общая особенность
химического состава выделившихся фаз. Вариа-
ции степени окисленности титаномагнетита по
данным [9] является характерным признаком его
высокотемпературного окисления в условиях вы-
сокого парциального давления кислорода.

Картина раннемагматического окисления тита-
номагнетита осложняется проявившимся в пост-
магматическую стадию щелочным, существенно
калиевой направленности, автометасоматозом, ко-
торый способствовал процессу мартитизации зёрен
рассматриваемого минерала. В меньшей степени
мартитизации подвергся титаномагнетит пород
главной и третьей фаз Новониколаевского массива,
в которых замещение титаномагнетита, как прави-
ло, начинается от периферии зерна в виде тонких
гематитовых иголочек, ориентированных по (111),
к его центру (рис. 4). В интенсивно калишпатизи-
рованных гранитоидах и породах заключительных
фаз внедрения зёрна титаномагнетита часто нацело
замещены гематитом с сохранившимися реликта-
ми пластинок структур распада твёрдого раствора
(рис. 5). Нередко мартитизация сопровождается
формированием текстур «разъедания» (рис. 6) и
выщелачиванием титаномагнетита с образованием
ильменитовых сеток (рис. 7). Процесс «разъеда-
ния» начинается от края зерна, проникая по грани-
цам ламелей ильменита к внутренним участкам
зерна титаномагнетита. П. Рамдор [10] подобное
избирательное выщелачивание магнетита объясня-
ет интенсивным окислением и воздействием на ми-
нерал гидротермальных растворов.

В лейкогранитах Устьянского массива широ-
ким распространением пользуются зёрна титано-
магнетита, продукты окисления которого предста-
влены гидрогематитом и гидрогетитом, нередко
содержащими зёрна каолинита (рис. 8), и их сов-
местное появление обязано экзогенному процессу.

В химическом составе титаномагнетитовой фа-
зы структуры распада магнетит-ульвошпинелево-
го твёрдого раствора установлен довольно ограни-
ченный набор элементов-примесей, преимуще-

ственно группы железа (Mn, V, Mg, Cr, Ge), эл-
ементы литофильной группы (Al, Si и Y) и полное
отсутствие халькофильных (табл. 2). Элементы-
сидерофилы, обладая кристаллохимическим срод-
ством к Fe2+ и Fe3+, образуют структурную примесь
в титаномагнетите по схеме изовалентного или ге-
теровалентного изоморфизма [11–13].

Кристаллохимические формулы титаномагне-
тита, представленные средними значениями коэф-
фициентов, и его минальный состав приведены в
табл. 2, 3. Состав титаномагнетита характеризует-
ся резким дефицитом катионов Fe2+ и близким к
стехиометрии количеством катионов в позиции
Fe3+, что объясняется высокой степенью окисленно-
сти железа, контролируемой режимом кислорода.

Рис. 1. Титаномагнетит (1) с субграфической структурой рас-
пада твёрдого раствора: 2 – ильменит; 3 – апатит.
Плагиогранит, главная фаза, Новониколаевский мас-
сив. Здесь и на последующих рисунках – изображе-
ние в обратно рассеянных электронах

Рис. 2. Титаномагнетит (белое) с параллельно ориентиро-
ванной структурой распада твёрдого раствора: темно-
серое – феррирутил; 1 – высокотитанистый амфибол;
2 – титанистый гранат. Тоналит, Алейский массив
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Рис. 3. Структура распада твёрдого раствора титаномагнети-
та (2): 1 – феррирутил; 3, 4 – апатит; 5 – альбит. Лей-
коплагиогранит, 3-я фаза, Новониколаевский массив

Рис. 4. Мартитизация титаномагнетита. Игольчатые агрега-
ты гематита развиваются по направлениям (111) тита-
номагнетита. Лейкогранит, 4-я фаза, Новониколаев-
ский массив

Рис. 5. Структура распада титаномагнетита: 1 – пластинки
гемоильменита; 2 – включения фторапатита; 3 –
биотит. Лейкогранит, 4-я фаза, Новониколаевский
массив

Рис. 6. Мартитизированный кристалл титаномагнетита с тек-
стурой избирательного выщелачивания. Калишпати-
зированный плагиогранит-порфир, главная фаза,
Алейский массив

Рис. 7. Выщелачивание титаномагнетита (1) с формирова-
нием ильменитовой сетки (2). Лейкогранит, 4-я фа-
за, Новониколаевский массив

Рис. 8. Гидрогематит, заместивший титаномагнетит; прос-
матривается структура распада ламелей гемоильме-
нита, феррирутила по (111) титаномагнетита; по краю
зерна вверху слева – включения циркона, монацита,
апатита. Лейкогранит, 4-я фаза, Устьянский массив
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Характерной особенностью химического соста-
ва титаномагнетита является разброс содержаний
как главных минералообразующих элементов
(Fe, Ti), так и примесных, особенно Mn, V, Cr. Ва-
риации концентраций Fe и Ti нередко проявляют-
ся даже в пределах одного анализируемого зерна
титаномагнетита. Величины отношений ульвош-
пинелевого и магнетитового миналов в титаномаг-
нетите гранитоидов последовательных дифферен-
циатов находятся в пределах 1:3…1:6 и регулиру-
ются режимом кислорода и, соответственно, степе-
нью окисленности-распада магнетит-ульвошпине-
левого твёрдого раствора. Однако не исключается
и различный уровень насыщенности титаном маг-
матического расплава. Так, на фоне довольно вы-
держанных средних содержаний Ti в титаномагне-
тите пород различных фаз (10…11 %), контрастно
высокими концентрациями этого элемента выде-
ляются титаномагнетиты тоналитов главной фазы
Алейского массива и лейкоплагиограниты 3-й фа-
зы Новониколаевского (средние содержания Ti со-
ответственно 18,09 и 15,78 %). Минералого-пе-
трографическими и электронно-микроскопиче-
скими исследованиями в алейских тоналитах в па-
рагенетической ассоциации с титаномагнетитом
установлены высокотитанистые амфибол, гранат
(рис. 2), а также раннемагматические феррирутил,
ильменит. Заметно пониженные содержания Ti в
титаномагнетите плагиогранитной главной фазы
Новониколаевского массива, видимо, отражают в
целом обеднённость плагиогранитного дифферен-
циата этим элементом, значительная часть которо-
го вошла в отдифференцированный габброидный
расплав первой фазы внедрения. Имеющийся Ti в
плагиогранитном расплаве на раннемагматиче-

ской стадии кристаллизации перераспределялся
между сосуществующим с ним ильменитом. В лей-
коплагиогранитном расплаве последующей
третьей фазы внедрения имело место накопление
Ti, что нашло отражение не только в резко возрос-
шем количестве ульвошпинелевого минала в тита-
номагнетите, но и в повышенном содержании в
лейкогранитах акцессорного ильменита.

Марганец в форме якобситового минала присут-
ствует в титаномагнетите рассматриваемых грани-
тоидов постоянно, и в его распределении проявляет-
ся прямая связь с ульвошпинелевым миналом, осо-
бенно заметная в породах главной фазы и последую-
щей лейкоплагиогранитной – марганцовистость ти-
таномагнетита возрастает с ростом его титанистости
(табл. 2, 3). Существование тесной геохимической
связи между Ti и Mn в титаномагнетите отмечается
рядом исследователей [14]. Однако в титаномагнети-
те заключительной лейкогранитной фазы Алейско-
го и Устьянского массивов между содержаниями
ульвошпинелевого и якобситового миналов про-
является обратное соотношение – с возрастанием в
титаномагнетите ульвошпинелевого компонента
(18,07…19,16 мол. %) резко понижается количество
якобситового (до 0,2 мол. %) (табл. 3). Обеднённость
Mn титаномагнетита плагиогранитов главной фазы
Новониколаевского плутона и лейкогранитной за-
ключительной фазы Устьянского массива (табл. 2)
связано с перераспределением Mn в сосуществую-
щих раннемагматических минералах. По данным
электронно-микроскопических исследований кри-
сталлы апатита, образующие включения в титано-
магнетите, содержат Mn до 0,65 %, в ильмените
концентрации Mn достигают 10 %, а в устьянских
лейкогранитах, кроме ильменита, Mn в количестве
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Таблица 2. Химический состав акцессорного титаномагнетита гранитоидов алейско-змеиногорского комплекса (мас. %)

Примечание: n – число анализов; «–» – элемент не установлен; над чертой – минимальное – максимальное содержание элемен-
та, под чертой – среднее.

Кристаллохимические формулы:
2-я фаза Плагиогранит (Новониколаевский) (Fe0,847Mn0,002Mg0,001)0,85(Fe1,708Ti0,29V0,0065Cr0,0009Ge0,0008)2,006O4

Тоналит (Алейский) (Fe0,732Mn0,033Mg0,0002)0,765(Fe1,477Ti0,505V0,009Cr0,004)1,995O4

3-я фаза Лейкоплагиогранит (Новониколаевский) (Fe0,824Mn0,017Mg0,0008)0,842(Fe1,66Ti0,332V0,013)2,005O4

Плагиогранит (Алейский) (Fe0,862Mn0,003Mg0,001)0,866(Fe1,734Ti0,268V0,009Ge0,0004)2,011O4

4-я фаза Лейкогранит (Новониколаевский) (Fe0,874Mn0,007Mg0,001)0,895(Fe1,761Ti0,201Ge0,001V0,001)1,964O4

Лейкогранит (Алейский) (Fe0,813Mn0,002Mg0,0008)0,816(Fe1,64Ti0,36Cr0,003V0,002Ge0,0007)2,003O4

Лейкогранит (Устьянский) (Fe0,898Mn0,003Mg0,001)0,902(Fe1,81Ti0,115Al0,061Cr0,003Ge0,0003)1,989O4

Фа-
за

Порода 
(массив)

n FeOобщ. TiO2 MnO V2O3 MgO Cr2O3 GeO2 Al2O3 SiO2 Y2O3

2

Плагиогранит 
(Новониколаевский)

7
81,79…82,64

82,76
9,01…11,0

10,01
0,03…0,11

0,06
0,30…0,49

0,39
0,01…0,02

0,01
0,01…0,04

0,02
0,02…0,09

0,03
– –

0,02…0,03
0,02

Тоналит 
(Алейский)

5
71,50…78,53

75,29
13,98…20,70

18,09
0,53…1,61

1,05
0,01…0,59

0,22
0,001…0,004

0,002
0,05…0,23

0,15
– – –

0,01…0,02
0,02

3

Лейкоплагиогранит
(Новониколаевский)

6
73,57…76,75

74,78
14,66…17,81

15,78
1,07…1,42

1,24
0,46…0,66

0,54
0,003…0,005

0,004
– – – –

0,02…0,03
0,02

Плагиогранит 
(Алейский)

5
83,83…84,87

84,51
8,05…17,81

10,51
0,06…0,2

6 0,17
0,20…0,27

0,23
0,004…0,03

0,01
–

0,001…0,03
0,02

– –
0,004…0,0

2 0,007

4

Лейкогранит 
(Новониколаевский)

6
73,41…87,91

80,1
5,82…14,85

10,34
0,05…0,5

9 0,22
0,07…0,08

0,076
0,01…0,021

0,013
–

0,01…0,08
0,05

– –
0,02…0,02

4 0,02

Лейкогранит 
(Алейский)

5
81,74…85,9

83,2
7,04…12,05

9,55
0,09…0,7

8 0,68
0,05…0,31

0,18
0,001…0,02

0,01
0,01…0,02

0,01
0,02…0,04

0,03
– –

0,01…0,04
0,02

Лейкогранит 
(Устьянский)

6
69,82…88,74

81,49
8,67…13,52

10,9
0,09…0,1

0,1
–

0,018…0,023
0,02

0,01…0,012
0,01

0,01…0,02
0,02

0,49…0,62
0,56

0,24…0,47
0,36

–



до 0,5 % накапливается в породообразующих биоти-
те, мусковите, а также в акцессорном диопсиде.

Ванадий в переменных количествах присут-
ствует в титаномагнетите всех фазовых разновид-
ностей пород за исключением лейкогранитов Ус-
тьянского массива, в титаномагнетите которых
этот элемент не накапливается (табл. 2, 3). Наибо-
лее обогащён V титаномагнетит главной плагио-
гранитной и последующей лейкоплагиогранитной
фаз Новониколаевского плутона, в котором при
незначительном разбросе частных содержаний
средние содержания этого элемента составляют
0,39…0,54 %. Вариацией содержаний V выделяет-
ся титаномагнетит тоналитов Алейского массива
(0,01…0,59 %). Титаномагнетит лейкогранитов за-
ключительных фаз, особенно Новониколаевского
массива, накапливает этот элемент в заметно мень-
ших количествах (0,07…0,08 %). Закономерности
распределения V в титаномагнетите пород после-
довательных фаз наиболее контрастно подчёрки-
ваются средними величинами кульсонитового ми-

нала (табл. 3). Поведение V3+ в титаномагнетите
определяется его тесной кристаллохимической
связью с Fe3+, регулируемой режимом кислорода и
кислотностью – щёлочностью расплава [15]. Так,
высокими показателями фугитивности кислорода
(fO2

=10–13,8…10–13,5 атм.) характеризуются наиболее
насыщенные ванадием титаномагнетиты алейских
тоналитов главной фазы и лейкоплагиогранитов
3-й фазы Новониколаевского. Существенно оки-
слительные условия, соответственно обогащён-
ность расплава Fe3+, служили благоприятным фак-
тором для заполнения V3+ вакансии не только в
структуре титаномагнетита, но и следуя за Fe3+, в
раннемагматическом гематите (до 0,47 %). В за-
ключительных лейкогранитных фазах Алейского
и Новониколаевского массивов резкое понижение
ванадиевости титаномагнетита связано с измене-
нием физико-химических условий кристаллиза-
ции расплава – относительное понижение кисло-
родного потенциала (fO2

=10–17,5 атм.), возрастание
щёлочности и активности летучих, особенно F, с
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Таблица 3. Минальный состав титаномагнетита (мол. %)

Таблица 4. Химический состав акцессорного магнетита гранитоидов алейско-змеиногорского комплекса (мас. %)

Примечание: n – число анализов; «–» – элемент не установлен; над чертой – минимальное – максимальное содержание компо-
нента, под чертой – среднее.

Кристаллохимические формулы:
2-я фаза Плагиогранит (Новониколаевский) Fe0,969(Fe1,952Ti0,028)1,98O4

Тоналит (Алейский) (Fe0,985Mn0,014)0,999(Fe1,998V0,003)2,001O4

4-я фаза Лейкогранит (Новониколаевский) Fe0,938(Fe1,89Al0,018Cr0,002V0,001Ti0,025)1,936O4

Лейкогранит (Алейский) Fe0,993(Fe2,001V0,003)2,004O4

Лейкогранит (Устьянский) Fe0,94(Fe1,912Al0,064Ti0,026)2,002O4

Фаза Порода (массив) n FeOобщ. TiO2 V2O3 MnO Cr2O3 SiO2 Al2O3

2

Плагиогранит 
(Новониколаевский)

6
87,95…89,8

3 89,53
0,82…0,92

0,87
– – – – –

Тоналит 
(Алейский)

9
92,72…93,91

93,31
–

0,22…0,28
0,25

0,32…0,45
0,39

– – –

4

Лейкогранит 
(Новониколаевский)

10
87,71…96,14

92,07
0,85…0,93

0,89
0,19…0,31

0,23
–

0,005…0,2
0,10

–
0,38…1,34

0,95

Лейкогранит 
(Алейский)

6
90,6…93,63

92,41
–

0,19…0,31
0,23

– – – –

Лейкогранит 
(Устьянский)

12
86,53…93,19

89,80
0,22…1,01

0,54
– – –

0,24…1,56
0,66

0,28…0,49
0,35

Фаза Порода (массив)
Магнетит 

FeFe2O4

Ульвошпи-
нель Fe2TiO4

Якобсит
MnFe2O4

Кульсонит
FeV2O4

Магнезиоферрит
MgFe2O4

Хромит
FeCr2O4

Герцинит 
FeAl2O4

2

Плагиогранит 
(Новониколаевский)

84,49 14,91 0,2 0,3 0,07 0,04 –

Тоналит 
(Алейский)

70,11 21,63 7,62 0,47 0,02 0,15 –

3

Лейкоплагиогранит
(Новониколаевский)

72,97 22,32 3,98 0,66 0,07 – –

Плагиогранит 
(Алейский)

85,26 13,36 0,88 0,45 0,06 – –

4

Лейкогранит 
(Новониколаевский)

83,86 15,07 0,98 0,05 0,04 – –

Лейкогранит 
(Алейский)

81,54 18,07 0,2 0,1 0,08 0,02 –

Лейкогранит 
(Устьянский)

77,91 19,16 0,2 – 0,1 0,02 2,93



которым V в форме комплексного соединения [VF5]
[15] способен мигрировать в остаточный расплав,
что препятствует полному рассеянию V в ранне-
магматическом титаномагнетите. Отсутствие при-
меси V в титаномагнетите Устьянского массива и в
целом низкие его содержания в лейкогранитах
(20-кратное понижение относительно кларка)
объясняется генетической принадлежностью его к
типичным представителям гранитоидов А-типа
[1]. Щелочная специализация лейкогранитного
расплава, насыщенность его летучими служили
неблагоприятными факторами для накопления V в
титаномагнетите и других железосодержащих ак-
цессорных и породообразующих минералах.

Примесь Mg в титаномагнетите гранитоидов
рассматриваемых фаз присутствует постоянно и
обычно его средние содержания составляют
0,01…0,02 %, за исключением алейских тонали-
тов главной фазы и лейкоплагиогранитов 3-й фазы
Новониколаевского массива, в титаномагнетите
которых количество Mg на порядок ниже
(0,002…0,004 %). Хром накапливается в титано-
магнетите пород главной фазы и преимущественно
в тоналитах Алейского массива (0,05…0,23 %), в
дифференциатах последующей 3-й фазы этот ми-
нерал не содержит Cr, однако проявляет тенден-
цию к его накоплению (до 0,02 %) в заключитель-
ной лейкогранитной фазе Алейского и Устьянско-
го массивов. Германий относится к числу постоян-
но присутствующих примесей в титаномагнетите,
за исключением алейских тоналитов и лейкопла-
гиогранитов Новониколаевского массива, титано-
магнетит которых не содержит Ge (табл. 2). Одна-
ко в титаномагнетите следующей плагиогранит-
ной фазы Алейского массива примесь Ge вновь по-
является и вместе с Cr накапливается в титаномаг-
нетите заключительных дифференциатов.

Присутствие литофильных глинозёма и крем-
незёма установлено лишь в титаномагнетите лей-
когранитов Устьянского массива (табл. 2). Способ-
ность Al2O3 растворяться в магнетите при высоких
температурах (500…800 °С) доказана эксперимен-
тально [16]. Исследованиями В.А. Вахрушева [13]
также отмечается возможность вхождения герци-
нита в структуру магнетита, однако при более вы-
соких температуре и парциальном давлении ки-
слорода. Накоплению герцинитового минала (до
2,93 мол. %) в структуре титаномагнетита Устьян-
ского массива способствовали благоприятные фи-
зико-химические условия формирования лейко-
гранитной интрузии: 1) обогащённость расплава
флюидом, содержащим F, Cl, P и другие летучие
компоненты, обусловившим повышение темпера-
туры расплава (до 900 °С) и фугитивности кислоро-
да (fO2

=10–14 атм.); 2) повышенная щелочность рас-
плава и соответственно возросшая подвижность
Al2O3. В несколько меньших количествах в титано-
магнетите содержится SiO2 (0,24…0,47 %) и на-
хождение Si4+ обязано тесной кристаллохимиче-
ской связи с Al3+, следуя за которым, кремний фор-
мирует в минерале неструктурную примесь.

Иттрий, типично рассеянный элемент, тесно
связанный с лантаноидами, образует стабильную
примесь (0,01…0,04 %) в титаномагнетите грани-
тоидов Алейского и Новониколаевского массивов
и отсутствует в этом минерале Устьянских лейко-
гранитов (табл. 2). Насыщенность лейкогранитно-
го расплава летучими компонентами способствова-
ла формированию в лейкогранитах Устьянского
массива самостоятельных минеральных фаз – ксе-
нотима, иттрофлюорита, монацита и других Y-со-
держащих редкоземельных акцессорных минера-
лов, широко распространённых в породах Устьян-
ского массива.

Таким образом, в составе раннемагматического
титаномагнетита гранитоидного комплекса при-
сутствуют элементы сидерофильной группы, что
указывает на их генетическую принадлежность к
дифференциатам базальтоидного первичного рас-
плава, формирование которого обязано поступле-
нию в область его генерации разогретых окисли-
тельных мантийных флюидов. Высокая актив-
ность кислорода поступающих флюидов, соответ-
ственно низкая подвижность серы, не способство-
вали накоплению халькофильных элементов в
формирующемся базальтовом магматическом рас-
плаве.

Накопление элементов-примесей в раннемаг-
матическом титаномагнетите регулируется многи-
ми факторами, и прежде всего уровнем концентра-
ции их в отдифференцированном гранитоидном
расплаве, что хорошо прослеживается на распреде-
лении Cr, Ge, Mg в титаномагнетите гранитоидов
различных фаз. Однако, как показывают исследо-
вания, к главным регуляторам накопления приме-
сей относятся потенциал щёлочности расплава и
активность летучих, особенно соединений F, зави-
симость от которых наглядно демонстрируется по-
ведением V, Ti, Mn. Названные три элемента преи-
мущественно накапливаются в титаномагнетите
тоналитов и плагиогранитов с натриевой напра-
вленностью щёлочности (Na2O/K2O=1,46…2,77).
По мере возрастания калиевости в заключитель-
ных дифференциатах заметно снижается ванадие-
вость, титанистость и марганцовистость минерала.
Повышенный потенциал калия в лейкогранитах
Устьянского массива (K2O/Na2O=1,24…1,46) не
способствовал концентрации V уже в области гене-
рации остаточного лейкогранитного расплава.

Постоянное присутствие в рассеянной форме Y
в титаномагнетите Алейского и Новониколаевско-
го массивов, а в устьянских лейкогранитах в фор-
ме самостоятельных минералов Y и Y-содержащих
редкоземельных минералов, видимо, является
специфической особенностью химизма гранитоид-
ных массивов и свидетельствует о повышенном по-
тенциале Y и других лантаноидов в магматиче-
ском расплаве.

Магнетит по времени образования относится
к заключительной постмагматической стадии фор-
мирования гранитоидных тел с участием магмато-
генных высокотемпературных (300…400 °С) гидро-
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термальных растворов. Циркулирующие гидро-
термы производили выщелачивание раннемагма-
тического титаномагнетита (рис. 7) с последую-
щим формированием и отложением магнетита в
остывающем гранитоидном теле. Наиболее актив-
но гидротермальная деятельность проявилась в
плагиогранит-тоналитовых интрузивах главной
фазы и лейкогранитовых телах заключительных
дифференциатов; в лейкоплагиогранитах третьей
фазы постмагматический магнетит не установлен.
В прозрачных шлифах новообразованный, по сути
метасоматический, магнетит наблюдается в виде
вытянутых цепочковидных агрегатов зёрен, вы-
полняющих трещинки в породе, и нередко сопро-
вождается хлоритом. В магнитной фракции мине-
рал присутствует в обычных для него кристалло-
гранных формах {111} размером не более 0,2 мм, в
отличие от раннемагматического титаномагнети-
та, грани не несут скульптуры роста и не затрону-
ты процессом мартитизации.

Исследованием кристаллов магнетита микро-
зондовым и электронно-микроскопическими мето-
дами выявлено их однородное строение, без струк-
туры распада и включений других фаз. По краю зё-
рен обычно наблюдается кайма железистого хло-
рита, по составу близкого к тюрингиту, нередко по
трещинкам проникающего в минерал (рис. 9). Хи-
мический состав магнетита наследуется от ранне-
магматического титаномагнетита, отличаясь за-
метно низким содержанием Ti или его отсутствием
и степенью очищенности от других примесных эл-
ементов. Вычисленные кристаллохимические
формулы магнетита весьма близки к стехиоме-
трии, особенно магнетиты пород Алейского масси-
ва (табл. 4).

Титан образует близкий уровень концентраций
в магнетите рассматриваемых гранитоидов
(0,54…0,87 %), за исключением магнетитов алей-
ских пород, в которых примесь Ti не содержится,
что объясняется нахождением в алейских гранито-
идах гидротермального феррирутила. В составе
магнетита отсутствуют примеси, характерные для
раннемагматического титаномагнетита – Mg, Ge,
Y, а также Mn, кроме магнетита алейских тонали-
тов, титаномагнетит которых также обогащён эт-
им элементом. В магнетите лейкогранитной фазы
Новониколаевского массива появляется примесь
Cr и Al, не установленных в раннемагматическом
титаномагнетите этих пород и указывает на нако-
пление этих элементов в остаточном магматиче-
ском расплаве.

Примесь V в стабильных концентрациях
(0,23…0,25 %) в магнетите рассматриваемых гра-
нитоидных дифференциатов на порядок превыша-
ет количество этого элемента в раннемагматиче-
ском титаномагнетите заключительной лейкогра-
нитной фазы. Отсутствие V в магнетите плагиогра-
нитной фазы Новониколаевского интрузива, види-
мо, связано с неблагоприятными физико-химиче-
скими условиями для его вхождения в структуру
магнетита. Способность V в постмагматическом

процессе проявлять литофильные свойства [15] не
исключает его нахождение в постмагматических
силикатах плагиогранитов (биотит, эпидот и др.)
или миграцию в форме [VF5] в составе гидротер-
мальных растворов за пределы интрузивного тела.

Рис. 9. Зерно магнетита (светлое), по краю зерна и по тре-
щинкам – хлорит (серое). Лейкогранит, 4-я фаза,
Новониколаевский массив

Исследованиями Н.А. Григорьева [17] распре-
деления V в минералах и породах верхней части
континентальной коры магнетит (титаномагнетит)
с содержанием V0,2 % относится к V-богатому
магнетиту. По уровню накопления V две изучен-
ные генетические разновидности – раннемагмати-
ческий титаномагнетит и метасоматический маг-
нетит – превышают минимальные значения для V-
богатого магнетита, что позволяет рассматривать
эти минералы главными концентраторами и носи-
телями V, определяющими положительную геохи-
мическую специализацию на ванадий гранитоидов
алейско-змеиногорского комплекса.

Выводы

1. В гранитоидах полифазного алейско-змеино-
горского комплекса (D2–3) установлены две гене-
рации акцессорного магнетита, отличающиеся
уровнем содержания элементов-примесей,
условиями и временем образования – ранне-
магматический титаномагнетит и постмагма-
тический магнетит. Наибольшие весовые коли-
чества в гранитоидах образует раннемагмати-
ческий титаномагнетит.

2. Раннемагматический титаномагнетит предста-
вляет собой продукт распада магнетит-ульвош-
пинелевого твёрдого раствора в процессе высо-
котемпературного окисления на раннемагмати-
ческом этапе в условиях повышенного пар-
циального давления кислорода и относитель-
ной маловодности расплава. Различная степень
распада-окисления обусловила широкий раз-
брос содержаний Fe, Ti, Mn в титаномагнетито-
вой фазе.

Минералогия
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3. Элементы-примеси титаномагнетита, предста-
вленные сидерофильной группой (Mn, V, Mg, Ge,
Cr) и постоянно ассоциирующим с ними Y, при
отсутствиии халькофильных, являются типо-
морфным признаком гранитоидов алейско-змеи-
ногорского комплекса – производных сложно
дифференцированного базальтоидного расплава.

4. Уровень накопления V в титаномагнетите регу-
лируется щелочностью расплава, кремнекислот-
ностью и активностью летучих (F, Cl, P, H2O).
Калиевая направленность щёлочности, повы-
шенная кремнекислотность и возросшая актив-
ность летучих в заключительном лейкогранит-
ном расплаве явились отрицательными факто-
рами для концентрации V в титаномагнетите.

5. В процессе кристаллизации гранитоидов имело
место связывание V в остаточном расплаве в
комплексе [VF5] с последующим его участием в
магматогенных гидротермальных растворах и
накоплением в постмагматическом магнетите
гранитоидов, в том числе в лейкогранитах за-
ключительной фазы.

6. Раннемагматический титаномагнетит вы-
ступает главным минералом-концентрато-
ром V, что отражает первичную сингенети-
ческую обогащённость расплава этим эл-
ементом и геохимическую специализацию
гранитоидов алейско-змеиногорского ком-
плекса на Fe, Ti, V, а также Y и редкозе-
мельные элементы.
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ACCESSORY TITANOMAGNETITE TYPOMORPHISM OF DEVONIAN GRANITOIDS 
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Research relevance consists in determining the demand in mineral geochemical investigation of potential granitoid ore-bearing com-
plexes in Rudni Altai, embracing significant reserves of non-ferrous, noble and rare metals, which, in its turn, would expand the existing
Russian mineral resources.
Research target is to identify the distinctive accessory titanomagnetite as typomorphism characteristics of potential ore-bearing po-
lyphase Aleysky-Zmeinogorsk granitoid complexes.
Research methods in determining mineral chemical composition are: micro-sonde CAMEBAX-MICRO; electronic scanning microscope
JSM-6510LV (Joel Ltd.) with energy-dispersive spectroscopy INCAEnergy350+.
Research results include the following: initial detailed investigation of accessory magnetite of Aleysky-Zmeinogorsk granitoids and
identification of two generations – early-magnetic titanomagnetite and post-magnetic titanomagnetite. The first of which is the decom-
position-oxidation of magnetite-ulvospinel structure system. The following siderophile inclusion elements are predominate – Mn, V, Mg,
Cr, Ge, while lithophylic elements – Al, Si, Y are less and chalcophylic elements are absent. The post-magmatic magnetite genesis was
determined, being the result of titanomagnetite leaching via magmatogene hydrothermal solutions and further crystallization of mag-
netite, which, in its turn, derives the chemical behavior of titanomagnetite itself. In this case it characterizes low content or absence of
Ti and other inclusion elements. The characteristic of V behavior was noted – in the final leucogranite phases magnetite contains more
V than in early-magnetic titanomagnetite.
Conclusion. Specific decomposition structure and titanomagnetite inclusion elements are typomorphic features of the basaltoid nature
of granitoids. Specific potassic features of alkalinity, increased silica acidity and volatile activity during the final phase inhibit the possi-
ble V accumulation in titanomagnetite. Early-magnetic titanomagnetite is the mineral-concentrator V. This fact reflects the syngenetic
enrichment of these melted elements and geochemical differentiation of Aleysky-Zmeinogorsk granitoids into Fe, Ti and V, as well as, Y
and REE.
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Rudni Altai, granitoids, titanomagnetite, isomorphous system, decay structure, typomorphism.
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