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углерода обеспечивает образование мелких пузырьков в массе нагреваемого образца. Процессу вспучивания
способствует также и то, что алюмосиликатная масса при высокой температуре обжига находится в особом пиро-
пластическом состоянии, обеспечивающем возникновение расплава (стекла). Образование газовых пузырьков ока-
зывается очень эффективным, все пузырьки не связаны между собой, они закрыты, что и обеспечивает сохранение
низкого удельного веса гранул (не тонут в воде) и их высокую морозоустойчивость. В образовании газообразной
фазы принимает участие и кристаллизационная вода глинистых минералов.

Приведенные данные показывают, что монотонные флишоидные толщи Юстыдского прогиба могут с успе-
хом использоваться для получения  пористого щебня (кремугита) наиболее экономичным и менее энергоемким в
современных условиях непластичным способом. Кроме того, желательно провести исследования на предмет ис-
пользования кремугита в качестве минерального удобрения, в производстве кремоблоков при строительстве зда-
ний, как облицовочный материал.

В заключение хотелось бы обратить внимание и дополнить исследования, проведенные Б.Г.Семенцовым [1]
при изучении землетрясений юго-востока Горного Алтая и, в частности, Алтайского землетрясения, произошедше-
го  в сентябре-октябре 2003 года. Как отмечает Б.Г. Семенцов, Алтайское землетрясение было вызвано сейсмичес-
кой активностью, обусловленной всплыванием более «легкого» Северо-Чуйского блока-«треугольника», в услови-
ях локального горизонтального растяжения.  Перемещению подверглись южная и северо-восточная стороны бло-
ка, сложенные терригенными породами девонского возраста. Амплитуда вертикального перемещения составила в
среднем 0,5 м. На основании вышеописанных свойств терригенных пород юстыдской серии, выполняющих также и
этот блок-«треугольник», можно предположить, что при тектоническом воздействии на  данный литокомплекс
выделялось достаточно большое количество энергии, в том числе и тепловой, что и привело к локальному вспучи-
ванию алевролитов и увеличению объема породной массы, что, в свою очередь, повлекло «всплывание» Северо-
Чуйского блока. Следует отметить, что вспучивание низкоуглеродистых пород не является  причиной начала  текто-
нических нарушений и  подвижек, а представляет собой их конечный продукт, возможно,  усиливающий катастро-
фический эффект землетрясений. В настоящее время каких-либо более углубленных исследований роли вспучива-
ния пород в сейсмически активных районах не проводились, но данное предположение имеет место быть.
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Лантаноидный тетрадный эффект фракционирования РЗЭ впервые был установлен экспериментально при
изучении экстракции редкоземельных элементов в системах водных фаз, а также между органической и водной
фазами [18]. Тетрадный эффект – это нарушение формы спектра нормированных по хондриту содержаний редко-
земельных элементов, выраженное в разделении всего спектра на 4 группы (тетрады) с образованием зигзагообраз-
ной кривой: La-Ce-Pr-Nd, Pm-Sm-Eu-Gd, Gd-Tb-Dy-Ho и Er-Tm-Yb-Lu. Для каждой тетрады в спектре редких земель
образуются небольшие изгибы, границы которых проходят между Nd и  Sm, по  Gd и между Ho  и  Er.

Обычно поведение  РЗЭ в большинстве геологических обстановок объяснялось ранее различием их ионных
радиусов (увеличением разделения на 5s и  5p электронных уровнях с увеличением атомных масс), также как и
вариациями валентностей (Ce3+ или Ce4+ ,  Eu2+ или Eu3+). Установлено, что тетрадный эффект обусловлен существо-
ванием комплексных соединений редких земель в водной среде.  Способность этих элементов к комплексообразо-
ванию проявляется в случае не до конца заполненной электронной f-оболочки. При объединении в комплексный
ион связь между центральным ионом и лигандами приобретает ковалентный характер. В этом случае распределе-
ние редких земель уже не полностью контролируется радиусом иона и его зарядом и в силу вступает тетрадный
эффект фракционирования РЗЭ. Для редкоземельных элементов известны сложные комплексы, где лантаноиды
(Ln) находятся в тетраэдрической и октаэдрической координации. Способность элементов образовывать подобные
комплексные соединения подтверждена экспериментально с расчётом их энергетических параметров [8, 14]. В
магматических породах тетрадный эффект обнаруживается чаще всего на заключительных стадиях дифференциа-
ции гранитных систем. При этом отмечается присутствие в магматитах флюидной фазы, содержащей H2O, F, Cl, B,
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P, CO2 во время существования жидкой магмы или непосредственно после её кристаллизации [9, 12, 13, 19]. В
присутствии ионов фтора и хлора происходят реакции обмена между ними и аква-комплексами, при этом в резуль-
тате замещения молекулы воды в аква-комплексе ионом галогена могут образоваться комплексные ионы вида
[Ln(H2O)x(F, Cl)y]

(3-y)+    [5].
Ирбер В. [12] предложил в качестве численной оценки величины тетрадного эффекта использовать параметр

где ТЕi –величина, характеризующая изгиб нормированного спектра для i-ой тетрады, Х1, Х2, Х3, Х4 – нормирован-
ные к хондриту концентрации элементов i-ой тетрады по [12]. Чаще всего используют среднее значение тетрадного
эффекта, получаемое из расчётов первой и третьей тетрады. Величина ТЕi  наиболее корректно рассчитывается для
третьей тетрады (Gd-Ho). При отсутствии цериевой аномалии в нормированном спектре можно использовать и
первую тетраду (La-Nd). В области тяжёлых редкоземельных элементов (Er-Lu) форма спектра может изменяться
при фракционировании монацита, апатита и некоторых других акцессорных минералов гранитов. Кроме того,
содержание Тm обычно весьма низкое, что затрудняет его точное определение. С учётом аналитической погрешно-
сти  ISP-ms (масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой), тетрад-эффект считается значимым при ТЕi >1,1
(М-тип) или ТЕi <0,9 (W-тип) [16].

По мере усовершенствования методов определения редкоземельных элементов и с внедрением в геологи-
ческие исследования методов ISP-ms тетрадный эффект фракционирования был обнаружен и в геологических
объектах.  А. Масуда с соавторами [15] выявили 2 типа тетрадного эффекта: W (вогнутая кривая распределения) и M
(выпуклая кривая распределения). В морской воде, грунтовых водах, известняках, других осадочных породах обна-
руживается W-тип тетрадного эффекта [15, 19]. Тетрад-эффект М-типа обнаруживается чаще всего в высокоэволю-
ционированных  гранитоидных системах на поздних стадиях дифференциации, при гидротермальных изменениях и
в различных типах минерализации. М-тип тетрадного эффекта, по литературным данным, выявлен в герцинских
изменённых гранитах и эписиенитах Кенигшайн (Германия) [11], в литий-фтористых гранитах и флюоритах Восточ-
ной Германии и Казахстана [15], в мезозойских литий-фтористых гранитах Южного, Юго-Восточного и Северо-
Восточного Китая [13, 10], в пегматитах и турмалиновых гранитах Южной Дакоты [20], в гранитоидах вблизи урано-
вого месторождения Тоно (Япония) [17] и в других образованиях.

На территории Горного Алтая М-тип тетрадного эффекта фракционирования РЗЭ выявлен в лейкогранитах
и флюоритах Айского массива [4], в гранитоидах Белокурихинского массива [1], в спекуляритах Рудного Лога [6]. Во
всех случаях проявления тетрадного эффекта отмечается ведущая роль флюидного режима, определяющая не
только величины тетрад-эффекта, но и потенциальную рудоносность магмо-рудно-метасоматических систем
(МРМС). Ниже проанализируем проявление тетрадного эффекта фракционирования в магматитах и флюорите из
грейзенов на примере Калгутинской МРМС Горного Алтая. Базисные данные по концентрациям редких, рассеян-

ных и редкоземельных элементов по гранитоидам и флюориту приве-
дены в табл. 1.

По соотношениям лёгких и тяжелых РЗЭ (LaN /YbN) породы рез-
ко различаются. Если лейкограниты и флюорит из грейзенов характе-
ризуются недифференцированным типом распределения РЗЭ, то наи-
большая дифференцированность определяется для эльванов, а для
калгутитов – умеренная. По соотношениям лёгких и средних РЗЭ (LaN/
SmN) в лейкогранитах не просматривается дифференциации, а во всех
остальных анализируемых образованиях наблюдается слабая диффе-
ренциация. Максимальные отношения урана к торию фиксируются в
лейкогранитах, минимальные – во флюоритах и дайках эльванов. Ра-
нее нами по особенностям минерального и химического составов, а
также по составу биотитов, гранитоиды Калгутинской МРМС отнесе-
ны к А1- типу [2]. По соотношениям Y – Nb – Ce (рис.1) лейкограниты
Калгутинского массива, дайки эльванов и калгутитов также относятся
к А1 –типу.

Кривые распределения спектров РЗЭ для лейкогранитов Калгу-
тинского массива и флюорита из грейзенов приведены на рис.2. Кри-
вые распределения довольно изрезанны и показывают тетрадный эф-
фект распределения, расчёт величины которого проведен по выше-
указанной формуле. В целом кривые распределения на фоне изрезан-
ности указывают на снижение концентраций тяжёлых РЗЭ. В лейког-
ранитах не выявляется отрицательной аномалии по европию, а во флю-
орите эта аномалия заметна (рис.2). Аналогичные кривые распреде-
ления с хорошо обозначенными перегибами в области празеодима,
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Рис.1. Диаграмма Y – Nb – Ce по Дж. Эби
[9] для магматитов Калгутинской и
Юстыдской МРМС
Поля гранитоидов по Дж. Эби: А1 – анороген-
ные граниты мантийных горячих точек и плю-
мов, А2 – анорогенные граниты постколлизи-
онных обстановок. Калгутинская МРМС: 1-
лейкограниты; дайки: 2- эльванов, 3- калгути-
тов; Юстыдская МРМС: 4- граносиениты 1
фазы внедрения, 5- лейкограниты 2 фазы.
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тербия и гадолиния вырисовываются для эльванов и калгутитов (рис.3). Как и в предыдущем случае, заметное
снижение тяжёлых РЗЭ относительно лёгких наблюдается по правостороннему наклону кривой распределения. В
дайковых образованиях хорошо выражена негативная аномалия по европию.

Для проанализированных геологических образований Калгутинской МРМС рассчитаны значения тетрадно-
го эффекта фракционирования РЗЭ и некоторые другие отношения элементов, сведенные в табл. 2. Для сравнения
приведены данные по некоторым отношениям элементов в хондритах. Относительно последних заметно отличие по
отношениям элементов во всех геологических образованиях Калгутинской МРМС в сторону уменьшения и увели-
чения. При этом величина отношений Eu/Eu* во всех случаях ниже отношения в хондритах, а La/Lu намного выше
и указывает на значительное обогащение лейкогранитов, флюорита из грейзенов и даек эльванов и калгутитов
лёгкими элементами относительно тяжёлых по сравнению со значениями этого отношения в хондритах. Величины
тетрадного эффекта фракционирования РЗЭ в анализируемых объектах превышают пороговое значение 1,1 для М-
типа. При этом наиболее высокие численные  значения тетрад-эффекта проявлены в лейкогранитах и калгутитах
(табл.2).

1. Содержания элементов (г/ т)  в гранитоидах, дайках эльванов, калгутитов и флюорите Калгутинской и 
Юстыдской МРМС 

 
Элементы Лейкограниты Флюорит из 

грейзена 
Эльван Калгутит Граносиенит 

1 фазы* 
Лейкогранит 

2 фазы* 
Li 25.6 12.8 46.6 277 43.6 41.2 
Be 19.2 7.24 4.2 43.2 5.3 7.2 
Sc 1.35 2.5 2.78 1.17 10.4 8.3 
V 52 5.0 55.2 51 15.7 11.4 
Cr 13.8 15.1 21.3 22.7 11.2 9.3 
Co 0.8 0.36 2.22 0.71 4.4 3.2 
Ni 2.5 12.3 5.93 4.85 9.2 8.7 
Cu 4.9 56.0 33.3 6.2 23.7 31.3 
Zn 26.1 49.0 33.8 45.3 25.5 13.8 
Ga 23.5 62.4 20.5 24.2 18.6 14.9 
Rb 348 1214 338 672 277 268 
Sr 23.4 8.1 66.3 31.4 116 128 
Y 4.39 0.69 15.6 4.71 110 134 
Zr 20.8 4.4 68.5 24.9 172 205 
Nb 53.4 1.21 21.5 64.6 20.1 29.2 
Cs 22.2 2.08 23.9 186 5.7 6.4 
Ba 30.1 20.5 247 39.2 189 179 
La 0.88 0.69 31.5 4.0 41.8 68.8 
Ce 1.74 1.22 72.2 8.92 110.1 235.4 
Pr 0.277 0.121 9.02 0.99 5.1 10.1 
Nd 1.18 0.43 34.5 3.8 46.8 103.2 
Sm 0.493 0.11 7.19 0.701 8.0 17.7 
Eu 0.084 0.02 0.744 0.097 0.32 0.21 
Gd 0.554 0.07 5.42 0.712 1.4 1.9 
Tb 0.128 0.01 0.759 0.136 2.3 4.7 
Dy 0.811 0.102 3.37 0.763 1.2 2.5 
Ho 0.145 0.021 0.597 0.16 0.11 0.13 
Er 0.44 0.069 1.53 0.423 0.31 0.34 
Tm 0.092 0.007 0.206 0.071 0.13 0.21 
Yb 0.601 0.066 1.18 0.49 6.9 12.4 
Lu 0.898 0.008 0.15 0.077 0.8 1.5 
Hf 2.22 0.2 2.33 1.82 10.0 12.2 
Ta 35.2 1.22 2.55 41.1 2.4 3.3 
Pb 29.7 13.3 22.1 13.6 27.5 18.3 
Th 0.84 0.21 29.4 3.7 35 65 
U 11.7 0.1 3.77 13.7 4.2 16.6 

(La/Yb)N 0.96 0.71 17.5 5.4 4.03 3.67 
(La/Sm)N 1.09 3.88 2.69 3.5 3.2 2.43 

U/Th 13.9 0.47 0.13 3.7 0.12 0.26 
Примечание. Анализы выполнены методом ICP-ms в лабораториях ИМГРЭ (г. Москва) и ОИГиГ СО РАН (г. Новосибирск). 
Знаком * отмечены породы Юстыдской МРМС. Нормализация некоторых РЗЭ проведена относительно концентраций в  
хондрите по [6]. 
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Для Юстыдской МРМС типизация грани-
тоидов, в отличие от Калгутинской, приводит к
анорогенным гранитам А2- типа (рис.1), станов-
ление которых (по Дж. Эби [10]) обычно проис-
ходит в постколлизионной обстановке. Гранито-
иды комплекса характеризуются восстановлен-
ным режимом флюидов и значительным накоп-
лением летучих компонентов – фтора, хлора,
бора. Базисные данные по редким, рассеянным
и редкоземельным элементам приведены в
табл.1. Отношения некоторых элементов и зна-
чения тетрадного эффекта по магматитам Юс-
тыдской МРМС сведены в табл.3, а спектры рас-
пределения РЗЭ показаны на рис.4.

В спектрах распределения РЗЭ по грани-
тоидам Юстыдского массива обнаруживается
контрастная изрезанность, особенно в третьей и
четвёртой тетрадах. Аномальные негативные
провалы в спектрах по европию, диспрозию, голь-
мию и эрбию являются спецификой в распреде-
лении РЗЭ в породах  Юстыдского массива. В
целом наблюдается отчётливый выпуклый тип
тетрадного эффекта фракционирования (М-тип),
конкретные значения которого для обеих фаз гра-
нитоидов весьма высоки и по своим величинам
превосходят все ранее выявленные значения тет-
рад-эффекта Горного Алтая, что указывает на
высокую обводнённость массива и максималь-
но высокие концентрации летучих компонентов
в магматогенных флюидах. Гранитоиды Юстыд-
ского массива обнаруживают также весьма кон-
трастные отличия в отношениях Y/Ho, Eu/Eu*,
La/Lu, Zr/Hf, Sr/Eu  по сравнению с хондритом
(табл.3), что обусловлено значительной трасфор-
мацией ювенильных отношений элементов в хон-
дритах водными флюидами, обогащёнными ле-
тучими компонентами.

Обсуждение результатов и выводы.
Приведенные материалы показывают, что тетрад-
ный эффект фракционирования РЗЭ проявлен
не только в магматических породах, пегматитах,
гидротермальных образованиях в различных ре-
гионах Мира, но и в различных геологических
образованиях Горного Алтая. На примере гео-
логических образований Калгутинской МРМС
показано, что тетрад-эффект выявляется в лей-
когранитах заключительной фазы высокоэволю-
ционированных пералюминиевых гранитоидах,
во флюорите из грейзенов, а также в дайковых
образованиях – эльванах и калгутитах. При этом
тетрадный эффект сопровождается изменением
отношений некоторых элементов, не характер-
ных и резко отличающихся от таковых в хондри-
тах. Эти «не характерные»  отношения элемен-
тов возникают в высоководных системах, обога-

Рис. 2. Спектры распределения РЗЭ в лейкогранитах и
флюорите из грейзенов Калгутинской МРМС.
На рис. 2, 3 и 4 значения РЗЭ нормированы по хондриту по [6].
1- лейкограниты, 2- флюорит из грейзенов.

Рис. 3. Спектры распределения РЗЭ для эльванов и калгути-
тов Калгутинской МРМС.
1 - эльваны, 2 - калгутиты.
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Рис. 4. Спектры распределения РЗЭ для
граносиенитов и лейкогранитов Юстыдской
МРМС.
1- граносиениты 1 фазы; 2- лейкограниты 2 фазы.
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щённых летучими компонентами. Ещё более высокие значения тетрадного эффекта и контрастные аномальные
отношения элементов выявлены в гранитоидах Юстыдской МРМС. В водных растворах ионы РЗЭ взаимодействуют
с различными лигандами, связанными с комплексообразованием при участии молекул воды [17]. Минеральное
фракционирование как причина тетрадного эффекта не подтверждается расчётами релеевского фракционирова-
ния, которое также не может объяснить тренды Sr/Eu и Eu/Eu* [12]. Кроме того, ранее считалось, что появление

негативной аномалии по европию в магматических образованиях связывалось с явлением фракционирования
полевых шпатов. Вероятно, в некоторых случаях такие негативные аномалии европия действительно могут быть
вызваны фракционированием полевых шпатов в процессе эволюции магматических серий. Однако негативная
аномалия по европию выявлена не только в магматитах Горного Алтая, но также и во флюоритах, спекуляритах
региона, где о фракционировании полевых шпатов говорить не приходится. Ранее нами показано, что проявление
тетрадного эффекта фракционирования РЗЭ связано с высоководными, обогащенными летучими компонентами
флюидами, в первую очередь фтором, бором, углекислотой, фосфором, хлором. Такие летучие компоненты име-
ют значительное влияние на эволюцию магматизма, температур солидуса и ликвидуса магм, вязкости силикатного
расплава, кристаллизационной последовательности минералов из расплавов, а также на поведение рассеянных
элементов и их разделение между флюидом и расплавом. Фракционирование РЗЭ при тетрад-эффекте происходит
при участии сложных комплексных соединений фтор-комплексов [1, 4, 6]. При этом намечается корреляция величи-
ны тетрадного эффекта и степени обогащённости системы фтором.  Выявление тетрадного эффекта в различных
геологических образованиях важно потому, что он сопровождается характерными аномальными параметрами
флюидного режима в магматических, метасоматических, пневматолито-гидротермальных и гидротермальных про-
цессах, определяющих их потенциальную рудогенерирующую способность.
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ПОЗДНЕГОЛОЦЕНОВЫЕ ЛАНДШАФТНО-КЛИМАТИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ
В НИЖНЕМ ПОЯСЕ СРЕДНЕГОРНОЙ ЗОНЫ АЛТАЯ

Г. Г. Русанов
ОАО «Горно-Алтайская экспедиция», с. Малоенисейское

В левобережной части долины р. Каракудюр – левого притока р. Башкаус – на абсолютной высоте 1420 м в
межморенном понижении, расположенном ниже устья р. Буланду, В.В. Бутвиловским [2] был изучен разрез голо-
ценовых озерных отложений. Их литология, радиоуглеродные датировки и палеонтологические материалы (споро-
во-пыльцевые спектры, фауна моллюсков и остракод) свидетельствуют, по его мнению, о том, что нижняя часть
этого разреза накапливалась в самом начале голоцена в условиях значительно более теплого и засушливого климата


