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Актуальность и цель исследования. Изучением гранитоидов алейско-змеиногорского комплекса впервые установлено в еди-
ничной пробе лейкогранитов четвѐртой фазы внедрения присутствие редких акцессорных минералов иттрия (приорит, 
фергюсонит), генезис которых, по существующим данным, пегматитовый, пневматолито-гидротермально метасоматический, 
но формирование их на магматическом этапе становления интрузии считается наименее типичным. Цель работы состоит в 
выяснении условий генезиса приорита, фергюсонита в алейско-змеиногорских лейкогранитах. Кроме того, требует решения 
вопрос источника иттрия и сопутствующих редкоземельных элементов лишь на единственном участке внедрения пород. 
Методы исследования включают традиционные минералого-петрографические исследования, выделение акцессорных мине-
ралов и изучение их видового состава в искусственных протолочках, начальный вес которых составлял 5…8 кг; аналитиче-
ские исследования минералов выполнены в Институте геологии и минералогии СО РАН (г. Новосибирск) на электронном ска-
нирующем микроскопе JSM–6510LV (Jeol Ltd) с энергодисперсионным спектрометром INCA Energy 350+ (аналитик мл. науч. 
сотр. М.В. Хлестов) и на рентгено-флюоресцентном микроскопе (отделение геологии Инженерной школы природных ресур-
сов ТПУ, аналитик канд. геол.-минерерал. наук М.А. Рудмин). 
Результаты. Впервые в гранитоидах алейско-змеиногорского комплекса встречен комплекс редких акцессорных минералов 
иттрий-ниобиевого, иттрий-титанового состава наряду с ранее отмечавшимися минералами иттрия (ксенотим), редкозе-
мельным монацитом, ниобатами (колумбит, ильменорутил). 
Выводы. Присутствие приорита и фергюсонита в единичном штоке лейкогранитов IV интрузивной фазы позволяет рас-
сматривать данный шток как результат деятельности длительно существовавшего канала поступления вещества после-
довательных фаз внедрения интрузии. Вероятно, свободное поступление материала из первичного магматического очага 
стало благоприятным фактором для насыщения пород данного участка иттрием, РЗЭ, редкими металлами. Выделение ак-
цессорных минералов соответствующего состава произошло на завершающей стадии формирования интрузива в резуль-
тате автометасоматоза апикальной и краевых частей. 
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Введение 

Алейско-змеиногорский комплекс (D2–3) включает 
три крупных гранитоидных массива – Новониколаев-
ский, Алейский, Устьянский, и ряд более мелких тел, 
локализованных в структурах северной части Алей-
ского поднятия Рудного Алтая [1]. Наибольшую 
площадь (более 1000 км

2
) занимает полифазный Но-

вониколаевский массив, который расположен в се-
верном окончании Алейского антиклинория, имеет 
субширотно удлиненную форму, с севера ограничен 
крупным Варшавским разломом. Массив имеет пяти-
фазное строение с гомодромной последовательно-
стью пород от габброидов до лейкогранитов (рис. 1). 
Изучаемые гранитоиды четвѐртой фазы внедрения 
представлены натриевыми и калиево-натриевыми 
биотитовыми лейкогранитами, которые образуют 
крупные штоки, прорывающие породы трѐх предше-
ствующих интрузивных фаз. 

Методика исследования 

Методика отбора проб гранитоидов и последующая 
их обработка соответствует общепринятой – дробле-
ние пород, «отмучивание», отмывка, разделение в тя-
жѐлых жидкостях, магнитная и электромагнитная се-
парация, исследование фракций под бинокулярной лу-
пой, диагностика минералов и отбор зѐрен для прове-
дения анализов. Аналитические исследования выпол-

нены в Институте геологии и минералогии СО РАН 
(г. Новосибирск) на электронном сканирующем мик-
роскопе JSM-6510LV (Jeol Ltd) с энерго-
дисперсионным спектрометром INCAEnergy 350+ 
(анализы выполнены мл. науч. сотр. М.В. Хлестовым 
при участии автора статьи), на электронном микроско-
пе TESCAN VEGA 3 SBU, оснащенном приставкой 
для рентгено-флуоресцентного энерго-дисперсионного 
анализа (ЭДС) OXFORD X-Max 50 с Si/Li кристалли-
ческим детектором (отделение геологии Инженерной 
школы природных ресурсов ТПУ, аналитик канд. ге-
ол.-минерал. наук М.А. Рудмин), на рентгено-
флюоресцентном микроскопе (отделение геологии 
Инженерной школы природных ресурсов ТПУ, анали-
тик канд. геол.-минерал. наук М.А. Рудмин). Интер-
претация химического состава и определение минера-
лов проводились с применением системы идентифика-
ции минералов на основе их стехиометрии (разработа-
на С.В. Канакиным в Геологическом институте СО 
РАН, г. Улан-Удэ), а также (для редких минералов, не 
вошедших в базу данных) непосредственным сопо-
ставлением нормативного состава, набора элементов-
примесей предполагаемых минералов с полученными 
данными анализов. Приведѐнные в работе таблицы 
химического состава минералов отражают полный 
набор примесных элементов, без исключения возмож-
ного влияния соседних минералов.   
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Рис. 1.  Схема геологического строения северной части Алейского поднятия Рудного Алтая [1]: 1) каледонские 

структуры Горного Алтая; 2) герцинские структуры Иртышской зоны смятия; 3, 4) структурно-

вещественные комплексы Рудно-Алтайской зоны (3 – терригенный комплекс основания, 4 – девонский оса-

дочно-вулканогенный комплекс); 5–10) девонский интрузивный комплекс Рудного Алтая (5 – габброиды и 

диоритоиды ранней фазы, 6 – тоналиты и плагиограниты Алейского массива, 7 – породы второй фазы зме-

иногорского комплекса, 8 – лейкоплагиограниты третьей фазы змеиногорского комплекса, 9 – лейкограниты 

четвертой фазы змеиногорского комплекса, в том числе Устьянского массива, 10 – калиевые лейкограниты 

пятой фазы змеиногорского комплекса); 11–13) интрузивные образования средне-позднекаменноугольного 

волчихинского (позднезмеиногорского) комплекса (11 – породы ранних фаз, 12 – граниты третьей фазы,  

13 – лейкограниты четвертой фазы); 14) вулканогенные образования средне-позднекаменноугольного панфи-

ловского комплекса; 15, 16) интрузивные образования пермо-триасового синюшинского комплекса (15 – гра-

нитоиды главной фазы, 16 – лейкограниты третьей фазы); 17) приразломные прогибы аккреционно-

коллизионной и позднеколлизионной стадий; 18) границы структурно-формационных зон; 19) прочие разло-

мы; 20) точки отбора и номера проб. Интрузивные массивы (цифры в кружках): 1) Новониколаевский; 

2) Алейский; 3) Устьянский; 4) Локтевский; 5) Новоматвеевский; 6) Рубцовский; 7) Новосклюхинский; 

8) Павловский; 9) Саввушкинский; 10) Мохнатые Сопки 

Fig. 1.  Scheme of the geological structure of the northern part of the Aleisk uplift of the Rudny Altai [1]: 1) Caledonian 

structures of Gorny Altai; 2) Hercynian structures of the Irtysh crumple zone; 3, 4) structural-material complexes of 

the Rudny Altai zone (3 – terrigenous complex of the base, 4 – Devonian sedimentary-volcanic complex); 5–10) De-

vonian intrusive complex of the Ore Altai (5 – gabbroids and dioritoids of the early phase, 6 – tonalites and plagio-

granites of the Aleisk massif, 7 – rocks of the second phase of the Zmeinogorsk complex, 8 – leukoplagiogranites of 

the third phase of the Zmeinogorsk complex, 9 – leucogranites of the fourth phase of the Zmeinogorsk complex, in-

cluding the Ustyansky massif, 10 – potassium leucogranites of the fifth phase of the Zmeinogorsk complex);  

11–13) intrusive formations of the Middle-Late Carboniferous Volchikha (Late Zmeinogorsk) complex (11 – rocks of 

the early phases, 12 – granites of the third phase, 13 – leucogranites of the fourth phase); 14) volcanogenic for-

mations of the Middle-Late Carboniferous Panfilov complex; 15, 16) intrusive formations of the Permian-Triassic 

Sinyushinsky complex (15 – granitoids of the main phase, 16 – leucogranites of the third phase); 17) near-fault 

troughs of the accretion-collisional and late collisional stages; 18) boundaries of structural and formation zones; 

19) other faults; 20) sampling points and sample numbers. Intrusive massifs (numbers in circles): 1) Novonikolaevsky; 

2) Aleisky; 3) Ustyansky; 4) Loktevsky; 5) Novomatveevsky; 6) Rubtsovsky; 7) Novosklyukhinsky; 8) Pavlovsky; 

9) Savvushkinsky; 10) Mokhnatye Sopki 
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Результаты исследования 

В составе акцессорных минералов лейкогранитов 
четвѐртой интрузивной фазы, наряду с типичными 
для гранитоидов магнетитом, гематитом, сфеном, 
цирконом, апатитом и др., установлены в единствен-
ном штоке (выноска на рис. 1, точка отбора показана 
красным цветом) колумбит, ксенотим, торит, монацит 
и впервые для данного комплекса такие редкие мине-
ралы, как фергюсонит, приорит, торианит, ураното-
рианит. В целом такая минерализация встречается в 
гранитоидных комплексах различных регионов [2, 3], 
но в алейско-змеиногорских породах Y-Nb, Y-Ti ак-
цессории, как выше отмечено, присутствуют в един-
ственном теле четвѐртой фазы внедрения. Количество 
их не превышает единичных зѐрен. 

Фергюсонит Y(Nb,Ta)O4 встречен в срастании с 
колумбитом. Зерно размером около 90×140 μm, 
большая часть сложена фергюсонитом, границы с 
окружающим колумбитом «заливистые», неправиль-
ной формы (рис. 2). Центральная часть зерна разбита 
продольной трещиной, в которой также развит ко-
лумбит. Кроме того, к трещине приурочен хлорит и 
небольшое зерно ураноторианита. Строение 
фергюсонита однородное, трещиноватости, за исклю-
чением краевых частей, не наблюдается. Стоит отме-
тить, что ассоциация фергюсонита с колумбитом 
весьма распространена в гранитоидах [4]. 

Химический состав (табл. 1) соответствует основ-
ным характеристикам фергюсонита [5–8]. Так, соот-
ношение Y к общей сумме Y+TR в среднем составля-
ет 65,6 % при нормальных значениях от 63 до 75 %. 
Содержание CaO не превышает 1…3 %. UO2 и ThO2, 

замещающие Y, не превышают количества 7,55 и 
5,91 % соответственно. 

 

 
Рис. 2.  1 – фергюсонит в срастании с колумбитом – 2, 

3 – хлорит, 4 – ураноторианит. Здесь и на по-

следующих рисунках изображение в обратно 

рассеянных электронах 

Fig. 2.  1 – fergusonite in intergrowth with columbite – 2, 

3 – chlorite, 4 – uranotorianite. Here and in the 

following figures, the image in backscattered 

electrons 

Таблица 1.  Химический состав фергюсонита (мас. %) 

Table 1.  Fergusonite chemical composition, wt. % 

№ п.п 

Ordinal number 
1 2 3 4 5 6 

SiO2 – 1,35 – – 2,09 – 

CaO 0,87 0,73 0,84 0,62 0,39 0,66 

TiO2 1,7 2,17 1,51 1,55 2,59 1,07 

Y2O3 24,84 24,31 27,3 28,64 26,98 28,66 

Nb2O5 44,18 43,76 45,6 46,57 39,48 48,61 

Ta2O5 – – 2,06 – 3,75 1,27 

Ce2O3 0,68 – – – – – 

Nd2O3 1,43 1,36 1,19 0,88 1,11 – 

Sm2O3 1,04 0,89 1,03 – – – 

Gd2O3 1,84 2,44 1,62 1,7 1,72 – 

Dy2O3 3,42 2,94 3,49 4,15 2,79 2,9 

Er2O3 2,79 2,38 2,8 3,09 3,08 3,87 

Yb2O3 5,47 4,36 4,56 4,55 4,91 6,04 

ThO2 5,91 4,85 3,56 2,1 2,39 1,5 

UO2 4,87 5,43 5,36 5,33 7,55 4,73 

Сумма/Total 99,03 96,97 100,92 99,17 98,81 99,3 

Y/(Y+TR), % 59,84 62,85 68,0 66,59 66,25 69,11 

Кристаллохимические формулы фергюсонита (номера формул соответствуют порядковым номерам анализов в табл. 1) 

1. (Y0,614Ca0,043Ce0,012Nd0,024Sm0,017Gd0,028Dy0,051Er0,041Yb0,077)0,907(Nb0,927Ti0,059Th0,062U0,05)1,098O4 

2. (Y0,613Ca0,037Nd0,023Sm0,015Gd0,038Dy0,045Er0,035Yb0,063)0,869(Nb0,937Ti0,077Th0,052U0,057)1,123O4 

3. (Y0,653Ca0,04Nd0,019Sm0,016Gd0,024Dy0,051Er0,04Yb0,063)0,906(Nb0,927Ti0,051U0,054Th0,036Ta0,025)1,093O4  

4. (Y0,687Ca0,03Nd0,014Gd0,025Dy0,06Er0,044Yb0,063)0,923(Nb0,95Ti0,053U0,053Th0,022)1,079O4 

5. (Y0,651Ca0,019Nd0,018Gd0,026Dy0,041Er0,044Yb0,068)0,867(Nb0,81Ti0,089Si0,095Ta0,046U0,076Th0,025)1,141O4 

6. (Y0,68Ca0,032Dy0,042Er0,054Yb0,082)0,89(Nb0,979Ta0,015Ti0,036Th0,015U0,047)1,092O4 
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Ещѐ одно зерно фергюсонита, размером 0,2×0,2 
мм, также представляет взаимопрорастания с колум-
битом (рис. 3), приуроченным к краевой части зерна и 
к трещинам, пустотам в фергюсоните. Фергюсонит 
содержит тонкие вкрапленники (размером в первые 
микроны) ураноторианита. 

Колумбит, образующий срастания с фергюсони-
том, характеризуется повышенными содержаниями 
примесей тория, церия, титана, кальция, фосфора, 
кремния, алюминия (табл. 2; анализы 1 и 2 отвечают 
колумбиту на рис. 2, анализы 3–5 – колумбит на 
рис. 3). 

Приорит Y(Nb,Ti)2O6 образует слегка удлиненные 
зерна размером 100×150 μm красновато-бурого цвета, 
со стеклянным блеском. Внутреннее строение зерна 
однородное, слегка трещиноватое (рис. 4). На грани-
цах зерна наблюдаются срастания с кварцем, титани-
том, биотитом, апатитом. Химический состав прио-
рита приведен в табл. 3. Обращает внимание отсут-
ствие ниобия, изоморфного с титаном. Пониженные 
содержания Nb отмечаются в такой разновидности 
приорита, как бломстрандин, но полное отсутствие 
Nb позволяет предполагать, что описываемый мине-
рал соответствует крайне редким иттрокразиту 
(Y,Th)Ti2(O,OH)6 или тайиту HYTi2O6 [9]. Кроме того, 
вероятно присутствие самостоятельного минерально-

го вида подобно Y-ивашироиту YTaO4, не изострук-
турному с фергюсонитом [10]. 

 

 
Рис. 3.  Фергюсонит (1), колумбит (2), вкрапленники бе-

лого цвета – ураноторианит 

Fig. 3.  Fergusonite (1), columbite (2), inclusions of white 

color – uranotorianite 

Таблица 2.  Химический состав колумбита (мас. %) 

Table 2.  Columbite chemical composition, wt. % 

№ п.п 

Ordinal number 
Al2O3 SiO2 P2O5 CaO TiO2 FeO Y2O3 Nb2O5 Ce2O3 Ta2O5 ThO2 

Сумма 

Total 

1 1,32 6,35 3,12 2,17 2,67 13,25 – 39,53 – – 8,58 76,99 

2 1,57 6,23 3,44 2,36 2,65 11,36 – 42,8 1,62 2,26 9,31 83,59 

3 1,15 13,62 1,22 2,35 2,17 30,78 – 28,62 0,63 3,7 4,94 89,18 

4 1,64 13,56 1,16 2,81 2,51 24,88 – 30,11 – 2,17 5,28 84,13 

5 1,05 12,32 1,14 2,1 1,79 30,73 0,92 24,86 0,52 2,44 5,25 83,13 

Кристаллохимические формулы колумбита (номера формул соответствуют порядковым номерам анализов в табл. 2) 

1. (Fe0,759Ca0,159Al0,106)1,024(Nb1,223Si0,435P0,181Ti0,137Th0,134)2,11O6 

2. (Fe0,609Ca0,162Al0,119)0,89(Nb1,241Si0,399P0,186Th0,136Ti0,128Ta0,039Ce0,038)2,167O6 

3. (Fe1,532Ca0,15Al0,081)1,763(Nb0,77Si0,81Ti0,097Th0,067P0,061Ce0,014Ta0,06)1,879O6 

4. (Fe1,274Ca0,184Al0,118)1,576(Nb0,834Si0,83Ti0,116Th0,074P0,06Ta0,036)2,05O6 

5. (Fe1,663Ca0,146Al0,08Y0,032)1,921(Nb0,727Si0,797P0,062Ti0,087Ce0,012Ta0,043Th0,077)1,808O6 

Таблица 3.  Химический состав приорита (мас. %) 

Table 3.  Priorite chemical composition, wt. % 

№ п.п 

Ordinal number TiO2 Y2O3 Sm2O3 Gd2O3 Dy2O3 Er2O3 Yb2O3 
Сумма 

Total 

1 53,84 30,91 – 1,69 3,74 2,7 2,9 95,79 

2 53,33 29,86 0,51 2,51 3,79 2,92 3,36 96,27 

Кристаллохимические формулы приорита (номера формул соответствуют порядковым номерам анализов в табл. 3) 

1. (Y0,89Dy0,065Yb0,048Er0,046Gd0,03)1,079Ti2,19O6 

2. (Y0,864Dy0,066Yb0,056Er0,05Gd0,045Sm0,01)1,091Ti2,182O6 

Ксенотим YPO4 встречается только в виде вклю-
чений в цирконе, торите. Заслуживает внимания кри-
сталл циркона размером около 0,3 мм с ровными 
гранными очертаниями и зональным строением 
(рис. 5). Внешняя зона лишена включений, централь-
ная насыщена многочисленными микровключениями 
торита, уранинита, присутствие которых обусловлено 
распадом твѐрдого раствора цирконий-торий-

уранового состава [11]. Дальнейший рост кристалла в 
сменившейся физико-химической обстановке привѐл 
к формированию внешней каймы, лишѐнной включе-
ний и примесных элементов. Подобные кристаллы 
циркона с зональным строением и включениями то-
рита в центральной части описаны в плиоценовых 
гранитах Карпат [11], в пегматитах Урала [12]. 
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Рис. 4.  Зерно приорита 

Fig. 4.  Priorite grain 

Выделения ксенотима, размером 10…15 μm, име-
ют изометричную, кристаллогранную или неправиль-
ную форму, приурочены они к кварцевым вросткам в 
кристалле циркона (рис. 5). Химический состав пред-
ставлен в табл. 4 (номера анализов 1–3). 

 
Рис. 5.  Кристалл циркона. Центральная часть содер-

жит тонкую вкрапленность уранинита (белое), 

торита (светло-серое) 

Fig. 5.  Zircon crystal. The central part contains thin 

inclusions of uraninite (white), thorite (light gray) 

Кроме того, ксенотим образует включение в цен-
тре зерна торита, размером около 10 μm с гранными 
очертаниями (рис. 6, табл. 4, анализ № 4). 

Таблица 4.  Химический состав ксенотима (мас. %) 

Table 4.  Xenotim chemical composition, wt. % 

№ п.п 

Ordinal number 
SiO2 P2O5 FeO Y2O3 Gd2O3 Dy2O3 Er2O3 Yb2O3 Ta2O5 ThO2 UO2 

Сумма 

Total 

1 2,67 32,4 1,42 38,21 2,46 4,65 – 3,48 – 1,91 1,6 88,81 

2 3,64 31,25 1,46 36,45 2,26 3,84 – 3,59 – 2,92 1,82 87,23 

3 2,42 31,64 – 35,39 3,43 5,89 4,04 5,01 – 2,01 1,58 91,42 

4 – 31,9 0,96 36,55 3,02 6,06 3,37 5,27 4,18 6,61 – 97,92 

Кристаллохимические формулы ксенотима (номера формул соответствуют порядковым номерам анализов в табл. 4) 

1. (Y0,725Fe0,042Gd0,029Dy0,053Yb0,038Th0,015U0,013)0,915(P0,978Si0,095)1,073O4 

2. (Y0,725Fe0,042Gd0,029Dy0,053Yb0,038Th0,015U0,013)0,915(P0,978Si0,095)1,073O4 

3. (Y0,682Gd0,041Dy0,069Er0,046Yb0,055Th0,017U0,013)0,923(P0,97Si0,088)1,058O4 

4. (Y0,696Fe0,029Gd0,036Dy0,07Er0,038Yb0,058Ta0,041Th0,054)1,022P0,966O4  

Таблица 5.  Химический состав торита (мас. %) 

Table 5.  Thorit chemical composition, wt. % 

№ п.п 

Ordinal number 
F Al2O3 SiO2 P2O5 CaO FeO Y2O3 PbO ThO2 UO2 

Сумма 

Total 

1 0,79 0,38 15,32 0,71 – – 2,83 – 62,02 6,58 88,62 

2 1,63 0,47 16,84 – 1,08 1,52 – – 63,31 7,49 92,34 

3 1,15 0,72 18,06 – 0,71 1,63 – – 66,59 3,53 92,39 

4 – – 18,31 – – – – 1,22 71,55 6,61 97,7 

5 – – 18,87 – – – – 1,41 72,06 5,55 97,89 

Кристаллохимические формулы торита (номера формул соответствуют порядковым номерам анализов в табл. 5) 

1. (Th0,852U0,088Y0,091)1,031[(Si0,925Al0,027P0,001)0,953O4] 

2. (Th0,804Ca0,06Fe0,065U0,093)1,022[(Si0,94Al0,031)0,971O4 

3. (Th0,828Ca0,042Fe0,074U0,043)0,987[(Si0,987Al0,046)1,033O4 

4. (Th0,899Pb0,018U0,081)0,998[Si1,011O4] 

5. (Th0,894Pb0,021U0,067)0,982[Si1,029O4] 

Торит Th[SiO4] встречается в виде отмеченных 
выше микронных вкрапленников в цирконе, в мона-
ците, а также образует отдельные зерна. Зерно торита 

размером ~100×150 μm имеет неоднородное строение 
(рис. 6), центральная часть представлена собственно 
торитом (табл. 5, анализ № 1) и содержит отмеченное 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332. № 7. 85–94 
Новоселов К.Л. Иттриевые редкоземельные и редкометалльные акцессорные минералы лейкогранитов Алейско-Змеиногорского ... 

 

90 

ранее включение ксенотима. Периферия зерна сложе-
на торианитом (на снимке в обратно рассеянных 
электронах – серого цвета, темнее центральной части 
зерна), границы зон торита и торианита неровные, 
размытые, часто напоминают графические прораста-
ния. Такое же взаимоотношение торита и торианита 
встречено в другом зерне, имеющем близкие кри-
сталлогранным очертания (размером ~0,2 мм) (рис. 7). 
Торит, слагающий бóльшую центральную часть зерна, 
состоит из двух зон, внутренняя (округлой формы, на 
снимке выглядит темнее) обогащена примесями же-
леза, кальция, алюминия, фтора (табл. 5, анализы № 2, 3). 
Окружающая эту зону, преобладающая по размеру 
область сложена торитом, практически не имеющим 
примесей (присутствуют лишь свинец и уран (табл. 5, 
анализы № 4, 5). Торит окружѐн достаточно ровной, 
выдержанного размера каймой торианита. 

 

 
Рис. 6.  Зерно торита, периферическая зона сложена 

торианитом 

Fig. 6.  Thorite grain, the peripheral zone is composed of 

thorianite 

Существенно отличается по внутреннему строе-
нию зерно торита с ярко выраженной зональностью 
(рис. 8). Границы зон неровные, волнистые, напоми-
нают колломорфные выделения, имеют дентритовид-
ные очертания. Местами разрывы между зонами за-
полнены хлоритом (на рис. 8 имеют чѐрную окраску). 
Различия между зонами выражаются в составе и ко-
личестве примесных элементов. Центральная часть (I 
на рис. 8) характеризуется только примесями UO2 до 
8…9 мас. % и PbO (1,4…1,6 мас. %). В следующей 
зоне (II) торит содержит существенно меньше UO2 
(3,3…4,5 мас. %), появляются примеси Al2O3 (0,5 
мас. %) и F (3,5 %). Третья зона (III) характеризуется 
отсутствием UO2, таким же содержанием Al2O3, не-
сколько пониженным F (1,88…2,33 %), но появляют-
ся примеси CaO, TiO2, FeO, ZrO2, Nb2O5. Внешняя зо-

на (IV) содержит ещѐ меньше F, а количество CaO, 
TiO2, FeO, ZrO2, Nb2O5 возрастает. 

 

 
Рис. 7.  Зерно торита с частично кристаллогранной 

формой, периферическая зона (тѐмно-серая) 

сложена торианитом 

Fig. 7.  Thorite grain with a partially crystal-faceted shape, 

the peripheral zone (dark gray) is composed of 

thorianite 

 
Рис. 8.  Зерно торита 

Fig. 8.  Thorit grain 

Торианит ThO2, образующий внешние зоны во-
круг зѐрен торита (рис. 6, 7), характеризуется приме-
сями РЗЭ, фтора, фосфора, алюминия, кальция, желе-
за, стронция, то есть главным образом теми же, что 
торит центральной части зѐрен, кроме фосфора, ред-
ких земель и стронция (табл. 6). 
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Таблица 6.  Химический состав торианита (мас. %) 

Table 6.  Thorianit chemical composition, wt. % 

№ п.п 

Ordinal number 
F Al2O3 SiO2 P2O5 CaO FeO SrO La2O3 Ce2O3 Pr2O3 Nd2O3 ThO2 

Сумма 

Total 

1 4,37 – 0,83 6 6 1,18 0,75 3,54 – – 3,34 51,14 77,15 

2 3,88 0,57 1,48 7,17 6,23 2,03 0,59 4,46 3,55 – 3,03 46,49 79,48 

3 6,41 – 1,39 1,08 8,75 0,87 – – – – – 59,08 77,58 

4 5,73 – 1,39 0,87 8,72 0,86 0,48 1,4 1,63 0,59 – 57,83 79,49 

5 6,56 – 1,8 1,15 8,59 2,21 – 3,79 4,47 – – 49,83 78,4 

Кристаллохимические формулы торианита (номера формул соответствуют порядковым номерам анализов в табл. 6) 

1. (Th0,563Ca0,311Fe0,048La0,063Nd0,058)1,043O2 

2. (Th0,507Ca0,32Fe0,081La0,079Ce0,062Nd0,052)1,101O2 

3. (Th0,571Ca0,398Fe0,031)1O2 

4. (Th0,555Ca0,394Fe0,03La0,022Ce0,025Pr0,009)1,035O2 

5. (Th0,466Ca0,378Fe0,076La0,057Ce0,067)1,044O2 

Таблица 7.  Химический состав монацита (мас. %) 

Table 7.  Monazit chemical composition, wt. % 

№ п.п 

Ordinal number 
SiO2 P2O5 CaO La2O3 Ce2O3 Pr2O3 Nd2O3 Sm2O3 Gd2O3 ThO2 

Сумма 

Total 

1 3,44 24,43 0,46 14,27 27,71 3,03 8,62 1,3 0,92 14,5 98,69 

2 0,98 28,18 0,46 16,92 31,74 3,24 9,46 1,22 0,97 5,29 98,47 

3 2,44 26,12 0,49 14,65 28,86 2,61 9,66 – – 11,93 96,75 

Кристаллохимические формулы монацита (номера формул соответствуют порядковым номерам анализов в табл. 7) 

1. (Ce0,422La0,219Th0,137Pr0,046Nd0,128Sm0,019Gd0,013Ca0,02)1,004[(P0,86Si0,143)1,003O4] 

2. (Ce0,465La0,251Th0,049Pr0,048Nd0,136Sm0,017Gd0,013Ca0,02)0,999[(P0,962Si0,039)1,001O4] 

3. (Ce0,437La0,224Pr0,039Nd0,142Th0,112Ca0,022)0,976[(P0,915Si0,1)1,015O4] 

 
Рис. 9.  Фрагмент кристалла монацита с блоково-

зональным внутренним строением 

Fig. 9.  Fragment of a monazite crystal with a block-zonal 

internal structure 

Кристалл монацита (Ce,La)[PO4], размером 
0,2×0,3 мм, с не полностью сохранившимися гранями, 
обладает блоково-зональным строением (рис. 9). 
В сечении наблюдается три зоны, центральная имеет 
прямолинейные очертания, повторяющие облик кри-
сталла, сменяется чуть более светлой зоной, также с 
прямолинейными границами, и внешняя зона не-
сколько темнее предыдущей. Наблюдаемые зоны от-
личаются по количеству примесных элементов, наибо-
лее изменчивы содержания ThO2 и SiO2 (табл. 7). 

Обсуждение результатов исследования и выводы 

Гранитоиды алейско-змеиногорского комплекса 
(D2–3) несут разнообразную акцессорную минерали-
зацию, наиболее обогащены редкими, редкоземель-
ными, радиоактивными акцессориями лейкограниты 
четвѐртой интрузивной фазы [1, 13], что вполне есте-
ственно, поскольку редкоземельно-иттриевую мине-
рализацию нередко генетически связывают с гранит-
лейкогранитовыми комплексами [14].  

Генезис фергюсонита, приорита, торианита, ксе-
нотима, монацита рассматривается [5, 7, 15–17] глав-
ным образом как пегматитовый, торит – магматоген-
ный акцессорный минерал гранитоидов. Фергюсонит 
нередко встречается в составе пегматитов западной 
части Алтае-Саянской складчатой области [18, 19]. 
В отдельных случаях формирование иттриевых и 
редкоземельных минералов на постмагматической 
стадии кристаллизации связывается с фракциониро-
ванием из расплава лѐгких лантаноидов и Y [20]. 
Особенность алейско-змеиногорских гранитоидов за-
ключается в отсутствии их пегматитов, собственно 
пегматитовый этап, как следующий за магматическим, 
не получил здесь развития. Как уже отмечалось [13], 
акцессорные минералы, присущие гранитным пегма-
титам, встречаются в апикальных и краевых частях 
гранитоидных тел. Вероятно, связано это с тем, что 
на завершающей стадии формирования гранитных 
интрузивов накапливался остаточный раствор, обо-
гащѐнный Nb, Ti, Y, TR и другими элементами, обу-
словливающими минерализацию последующих пег-
матитовых образований, но, не имея возможности ре-
ализоваться в пегматитовом процессе, такие растворы 
в апикальных и апикально-краевых частях интрузи-
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вов обусловили интенсивный автометасоматоз, в ре-
зультате которого типичные пегматитовые минералы 
(ильменорутил, скандистый ферроколумбит [9], уран-
ториевый редкоземельный ксенотим [13]) сформиро-
вались в гранитоидных телах. Появление в гранитах 
акцессорных фергюсонита, приорита, торианита, ксе-
нотима, монацита обусловлено такой же автометасо-
матической переработкой апикальных и краевых ча-
стей интрузива растворами, насыщенными пегмато-
фильными элементами. 

Описываемые акцессории обнаружены только в 
одной пробе лейкогранитов Новониколаевского мас-
сива и именно на участке, где проявилось своеобраз-
ное взаимоотношение гранитоидных тел нескольких 
фаз внедрения (рис. 1). Основной объѐм пород здесь 
представлен лейкоплагиогранитами III интрузивной 
фазы, в их центральной части расположен округлый 
шток изучаемых лейкогранитов IV фазы, внутри ко-
торого находится линзовидное тело калиевых лейко-
гранитов завершающей фазы становления комплекса. 
Такое взаиморасположение указывает на существова-
ние здесь подводящего канала внедрения расплавов 

нескольких последовательных фаз. Более того, дан-
ный канал продолжал действовать в средне-
позднекаменноугольное время, когда здесь же внед-
рились небольшие тела ранних фаз волчихинского 
комплекса. Именно с приуроченностью к долгожи-
вущему интрузивному каналу связано появление 
только в этих лейкогранитовых телах редких акцес-
сорных минералов, обогащѐнных редкоземельными, 
радиоактивными элементами. Распределение редких 
элементов в породах IV фазы алейско-
змеиногорского комплекса показывает в изучаемых 
лейкогранитах, приуроченных к данному подводяще-
му каналу, превышение содержаний большинства 
элементов-примесей (кроме V, Sr, Cs, Ba и лѐгких 
лантаноидов) над средними значениями во всех лей-
когранитах данной фазы. Канал поступления грани-
тоидных расплавов из первичного очага был макси-
мально благоприятен для поступления ниобия, титана, 
редкоземельных, радиоактивных элементов, которые 
в дальнейшем сформировали уникальную ассоциа-
цию акцессорных минералов в данном теле новони-
колаевских лейкогранитов четвертой фазы. 
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The relevance and aim. The study of granitoids confined to the Aleysk Zmeinogorsk complex for the first time revealed the presence of ra-
re accessory minerals of yttrium (priorite, fergusonite) in a sample spot of leucogranites of phase IV. According to the available data, these 
minerals are of pegmatitic, pneumatolith-hydrothermal and metasomatic origin, however their development at the magmatic stage is con-
sidered less common. The aim of the study is to reveal the origin of priorite and fergusonite in the Aleysk Zmeinogorsk leucogranites, as 
well as to explain the presence of yttrium and accessory rare-earth elements within the only intrusive zone. 
Research methods involve conventional mineralogical and petrographical methods, identification of accessory minerals and analysis of 
their composition using crashed samples; analytical studies were performed on an electronic scanning microscope JSM–6510LV (Jeol Ltd) 
fitted with an energy dispersive spectrometer INCA Energy 350+ in a laboratory of the Geology and Mineralogy Institute of the Siberian 
branch of the Russian Academy of Science (Novosibirsk) and X-ray fluorescence microscope (the Division for Geology, School of Earth 
Science and Engineering, TPU). 
Results. In line with earlier discovered yttrium (xenotime), rare-earth monazite, niobates (columbite, ilmenorutile), rare accessory minerals 
of yttrium-niobium and yttrium-titanium composition were identified in granitoids of the Aleysk Zmeinogorsk complex.  
Conclusions. The presence of priorite and fergusonite in a stock of leucogranites of IV intrusive phase allows the assumption that it was 
formed due to continuous inflow of melting rocks during successive intrusive phases. The inflow of intrusive material from the initial magma 
chamber served as a favorable condition for the rocks to be saturated with yttrium, rare-earth elements, and rare metals. The accessory 
minerals of corresponding composition occurred at the final stage of intrusion formation as a result of autometasomatism of its apical parts 
and selvages. 
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