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MAI'MATH3M N OPYAEHEHHE IOKHO-KAII'YTHHCKOI'O MECTOPOKAEHHNA
[OPHOI'O A(ITAA

A.H.TyceB, H.H.T'ycen

PaccmoTpeHbl 0cobeHHOCTM marmaTuama u opyaeHeHus HOxKHo-KanryTuHcKoro mectopoxkaeHua lop-
Horo AnTtaa. OxapaKTepmn3oBaHbl BOCTOYHAA YacTb KanryTMHCKOro nNayToHa, Manas MHTPY3uA ABYCAHOLAHbIX
rPAHUTOB W JAWKN OHTOHWUTOB M 3/1bBaHOB. [laHbl BO3pacTHble pybexn nx GopMmnpoBaHna. YCTaHOBAEHa Nps-
Mas 3aBUCMMOCTb BbICOKMX KOHLLEHTpaLMi Bosibdpama B NOPOLAAX U MAaKCMMAbHbIX 3HAYEHUM TETPaASHOro
addekTa ppakymoHnposaHma (TIP) P33 M-Tmna. BbisiBNeHbl M OXapaKTepM30BaHbl TUMbl OPYAEHEHMUSA: }KWU/b-
Hoe KBapL-KapboHaT-BoIbGpamuT-G0OPUTOBOE, Frpei3eHoBoe KBapL-bepuan-sonbdpamumT-Gpa0opuToBoe
M megHo-monnbaeH-nopdunposoe Bo GpItONA0-3KCNI03UBHbIX Bpekunsax. MaBHoe opyaeHeHWe NpuypoYeHo
K *KMIbHOW 30He N2 1, umetoLLein 30HaNbHOEe CTPOEHKUE NO BePTMKaAW. Ha BEepXHUX rOPU30HTAxX 30Ha CONPOBO-
paetcs bepesntamu, a my6xke 150 m nepexoamT B rpeliseHsbl. MNpeobnagatolee opyaeHeHe NpeacTaBieHo
Bo/sibdpammTom, 6epunniom, WeennTom, TYHICTUTOM, XafbKOMUPUTOM U APYIMMU PYAHBIMU MUHEPANAMMU,
a TaK¥Ke MUHepanvsaumen darooputa u baputa. CogepraHna 3N1eMEHTOB B PyAax BapbupytoT (%): Bonbdpama
o10,1 8o 1,8, monnbaeHa ot 0,01 go 0,9, 6epunnua ot 0,05 go 1,1, meam o1 0,2 no 0,9, BucmyTa ot 0,01 70 0,6.
Mo n3oTonuu yrneposaa v KMcaopoaa opyLeHeHne GopMnMpoBaNoCh B pe3ynbrate CMELLIEHUA OBEHUIbHOTO U
KOpoBOro maTepuanos. [peanonaraeTca TakKe yyacTne TpaHCMarmaTuyeckmx Gaomaos B reHepaumm KOxHo-
KanryTMHCKoM Marmo-pygHO-MeTacomMaTUUYECKON CUCTEMBI.
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MAGMATISM AND MINERALISATION
AT THE YUZHNO-KALGUTINSKOYE FIELD, GQORNY ALTAI

A.l. Gusev, N.I. Gusev

The paper considers magmatism and mineralisation at the Yuzhno-Kalgutinskoye field in the Gorny Altai.
The eastern part of the Kalgutinsky plutonic intrusion, small intrusion of binary granite and ongonite and elvan
courses are characterised, age of their formation is provided. A direct correlation between high wolframium
concentrations in rocks and maximum values of tetrad effect of fractionation of M-type rare earth elements
was stated. The following mineralisation types were defined and characterised: quartz-carbonate-wolframite-
fluorite vein mineralisation, quartz-beryl-wolframite-fluorite greisen mineralisation, and copper-molybdenum-
porphyry mineralisation in fluid-explosive breccia. Major mineralisation is confined to ore zone 1, which has
zonal structure in vertical direction. At the near-surface horizons the zone contains beresites, and below 150 m
they change to greisens. Prevailing minerals are wolframite, beryl, scheelite, tungstite, chalcopyrite and other
ore minerals, as well as fluorite and baryte mineralisation. The percent composition of elements in ore varies
as follows: 0.1 to 1.8 wolframium, 0.01 to 0.9 molybdenum, 0.05 to 1.1 beryllium, 0.2 to 0.9 cuprum, 0.01
to 0.6 bismuth. According to carbon and oxygen isotope analysis, mineralisation occurred due to mixture of
juvenile and crust materials. Trans-magmatic fluids are assumed to had been involved in generation of the
Yuzhno-Kalgutinskoye magmatic-ore-metasomatic system.

Keywords: granite, leucogranite, ongonite, elvan, ore composition, ferberite, beryl, molybdenite, fluorite,
chalcopyrite, carbon, oxygen, and sulfur isotopes.
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KOxHo-KanrytuHckoe ¢atooput-6epunn-monmb-
OEHUT-BONIbGPAMUTOBOE MECTOPOXKAEHUE HaxoamT-
€A Ha toro-Boctoke lopHoro Antaa B6/AM3KU rpaHuULbI
¢ MoHronvelt Ha ceBepo-3anagHOM OKoHYaHuK Cait-
NIoreMckoro xpebTa, B 1,2 KM torkHee KanryTMHCKoro
MeaHO-MoNMbaeH-BoNbPPAMOBOro MECTOPOXKAEHUSA.
OHO pacnosioXKeHo B BOCTOYHOM 3SK30KOHTaKTe Kan-
FYTUHCKOTO MPaHUTHOrO MaccMBa HUXKHEIPCKOro BO3-
pacTa 1 JIOKanM3yeTcsa B IMHEMHOM KUIbHOW 30He cyb-
MEepPUAMOHAbHOW OPUEHTUPOBKM CPpeaM BMELLaoLWmMX
BY/IKAHOTEHHbIX NMOPOL, aKCaliCKOro KOMM/eKca AeBOH-
CKOro obpamneHusa. KaaryTMHCKOMY MeCTOPOXKAEeHUIO
06bI4HO yaensnocb 6onblie BHUMaHUA [1, 5, 9], a HOxk-
HO-KanryTMHCKoe ocCTaBasoCb, TaK CKasaTb, B TEHW,
XOTA OTKPbITO 6b1710 ToXKe B 1937 r. [2]. OpyaeHeHue
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n3yyeHo B 1982—-1988 rr. C NTOMOLLBLIO MOBEPXHOCTHbIX
FOPHbIX BbIPabOTOK M CKBa*KMH Kypalickon naptuein
[OpHO-ANTAaNCKOM NOMCKOBO-CbEMOYHOM SKCMeaANLUN.
Mo pesynbTaTam 3TUX PaboT yTBEP!KAEHDbI 3anacbl Ka-
Teropumn C,: TpuoKcuaa sonbdpama 2,3 Tbic. T (npwm
cpeaHem coaepkaHum 0,56 %), monnbaeHa 0,93 Tbic. T
(0,29 %), meau 2,2 Tbic. T (0,58 %). B KoHuUe 1990-x rr.
B8 3A0 «KanryTMHcKmin pyaHuk» (EkatepmHbypr) npoii-
[LEHbl TPU LUTO/IbHU M OLLEHEHbI 3anacbl MO KaTeropmam
C, u C,. CBeaeHuA 0 pa3BeaKe HOCAT 3aKpbITbll XapaK-
Tep. Lenb HacToAwero nccnefoBaHma — oxapaktepu-
30BaTb HOBble AaHHble MO NETPOJIOTMKU MarmaT1Mama,
BELLECTBEHHOMY COCTaBy U reoxnumum pya HOxHo-Kan-
rYTUHCKOrO MecToporKaeHus. Mpu ganbHenwen ero go-
pa3BefKe BO3MOMKEH 3HAUMTE/IbHbIM NPUPOCT 3anacos
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Bosibdppama, monmbaeHa n 6epuanus, cyas no ux Bbl-
COKMM KOHLEeHTpaumam B pyaax.

n HTPY3UBH bliA MarmaTusm MmecTopoXxXageHua

B palioHe mecTopoxKaeHna obHaKaeTca BOCTOY-
HaA YyacTb KanryTMHCKOro niyToHa, npeacTaBAeHHan
rpybo3epHUCTbIMK KpynHonopduposugHbimm 6uo-
TUTOBbIMM TPAHUTAMM YMHAAraTYMCKOro KoMMiekca
(rpaHuUTbI raBHOM ¢asbl). B HUX MHOTAA OTMeYaloTCs
M30OMETPUYHbIE MENAHOKPATOBbIE LUAMPbI, CAOXKEH-
Hble MEeNKO3epPHUCTbIMU BUOTUTOBBLIMW FPAHOAMOPK-
Tamu.

B t0ro-BoCTOMHOM 3HAO0- M 3K30KOHTaKTe Kanry-
TMHCKOrO MJIYyTOHA BblAENAETCA NOAC MaJblX UHTPY3K-
BOB M JaeK KMC/0ro coCcTaBa CeBepo-BOCTOYHOrO Npo-
CTMPAHMA NPOTAKEHHOCTBIO 17 KM M LUIMPUHOM 40 5 Km.
[alikn B OCHOBHOM OpPUEHTMPOBAHbI BAO/Ib NPOCTUPa-
HWA NofAca, X MOLLHOCTb 06bIYHO BapbupyeT oT 1 Ao
5-6 m (MHorga o 10 M), NPOTAXKEHHOCTb — AECATKM,
peaKo nepBble COTHM MeTPOB. [laiiku C0XKeHbI MUKPO-
rpaHuT-nopdmpamu, puonuT-nopdupamm, 3snbBaHa-
MW, OHFOHWUTaMM, NPU 3TOM B BOCTOYHO-Ka/I'yTUHCKOM
KOMMaeKkce npeobaafatoT 3/bBaHbl, a yAbTPapeaKo-
MeTaN/IbHble OHFOHWUTbI peaku [1, 9]. KoHKopAAHTHbIM
BO3pacT [JaeK BOCTOYHO-KaJI'YyTUHCKOrO KOMMJeKca
cnenyowmii: snbBaHoB — 20412 MAH neT, yibTpaKkaan-
eBbIx puonut-nopdupos —200,8+1,1 maH net. O6LWMIA
BpeMeHHON uHTepBas (GOPMMPOBAHMA KOMMIEKCa
200-204 mnH neT (KoHew, nosgHero Tpuaca) [7].

B BOCTOYHOM KOHTaKTe maBHoW ¢asbl Kanry-
TWUHCKOTO MJIyTOHa 3aseraeT HeboNbWOW MaccuBe ABY-
CNOAAHBIX U MYCKOBUTOBBIX JIeMKOrpaHuToB (puc. 1).
MopobHble AByCAOAAHbIE TPAHMTOMAbI 06bIYHO OT-
HoCATCA K TpeTbel dase BHeAPEeHUA YNHAAraTyMCKoro
KOMMieKca paHHel opbl. MpeactaButenbHble aHaIM3bl
WHTPY3UBHbIX NOPOS, CBeAEHbI B Tab. 1.

OCHOBHblE MEeTPOo- U reoXMMMUYecKkme 0cobeHHo-
CTM nopoga, 6an3KM TakoBbIM gns KanryTMHCKoro me-
cTopoxkaeHus [7]. CnegyeT yKasaTb, 4TO B ABYC/OAA-
HbIX FPAHWUTAX, OHFOHUTAxX W 3NbBaHax HabaloaatoTCA
pe3Ko MnoBblleHHble KoHUeHTpaumun W, Nb, Ta, Be, Cs
(cm. Tabn. 1). B aTux e nopogax NposB/ieH 1 TeTpas-
HbIN 3 deKT dpakymoHnposaHus (TIP) P33 M-Tuna,
NpeBbIWaoWMNA rpaHUYHOe 3HadYeHne 1,1.

CooTHoweHue Y/Ho — Zr/Hf nokasbiBaeT, yto
TONIbKO OAMH aHa/NWU3 3/bBaHA AEMOHCTPUPYeET Nnose-
neHune tuna CHARAC (CHArge and RAdius Controlled)
[12], Korma anemeHTbl C OANMHAKOBBIM MOHHbLIM Paam-
ycom 1 3apsgom (napbl Y-Ho u Zr-Hf) akcTpemanbHo
KOrepeHTHbl U OcTatoTcA B6AN3KM XOHAPUTOBOFO OTHO-
WweHKnA. Bce ocTanbHble NOPOAbI BbIXOAAT 3@ Npeaenbl
nons CHARAC v OatoT 3BOIIOLMOHHbIA TPEHA, B CTOPO-
HY ymeHblueHua Zr/Hf. 3To noarsepskaaeT ux npouc-
XOXAEeHMEe M3 MarmaTUYecKon CUCTEMbI C BAUAHUEM
BHewHero F-oboraweHHoro BogHoro ¢aomnaa, Koto-
Pbl XapaKTepmn3oBasica BbICOKOM GHOMA0HACHILLEHHO-
CTbto (pUc. 2, a). Takne rpaHUTOUIbI CieayeT OTHOCUTb
K BbICOKO PpaKLMOHMPOBaHHbIM. M0 COOTHOLIEHMNAM
Zr/Hf — SiO, nopogabl FOXKHO-KanryTMHCKOro MeCTOpPO3K-
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Puc. 1. CxemaTuyeckas reonornyeckas kapta tOxHo-Kan-
rYTUHCKOro mectoporkaeHua (coct. A. U. lyceBbim C UcC-
nonb3oBaHnem matepuanos . ®. CennHa n b. I. CemeH-
LoBa)

1 — LeBOHCKME BY/IKAHOTEHHO-0CAZ04Hble 06pa3oBaHMA He-
pacuneHeHHble; 2 — 6UoTUTOBbIE NOPHUPOBUAHBIE MPAHWUTDI
TNaBHOM UHTPY3UBHOW ¢asbl; 3 — AByCAOAAHbIE NeNKOorpa-
HWUTbI; AAWKKU: 4 — 3/1bBAHOB, 5 — OHFOHUTOB; 6 — MUHEpanu-
30BaHHaA pyaHaa 30Ha; 7 — KBapu-bepbepmutoBble Kubl;
8 — dNoMAao-3KCNN03MBHbIE BPEKYMU C MeHO-MONNBAEH-
nopd1poBbIM OpyaeHeHEM

[+t

OEeHWs NonagaloT B pasHble NoAA, 0AHAKO AalKoBble
obpasoBaHus 1 ABYC/OAAHbIE IEUKOTPAHUTbLI IOKAIN-
3ytoTca B 061acth Sn-W-Mo-Be mecTopoxKaeHui rpei-
3eHOBOro TMna (cMm. puc. 2, 6).

Ha anarpamme cootHoweHuit Fe,0,/FeO — Rb/Sr
HabatogaeTca TpeHA U3MEHEeHUN NoNoKeHUA ¢urypa-
TUBHbIX TOYEK, HaMpaBAeHHbIA OT KPYMHO3EPHUCTbIX
nopdmpoBUAHbIX TPAaHUTOB IMaBHOM $asbl K ABYCAOAA-
HbIM IeIKOrPaHUTaM U1 AalKam 3/1bBAHOB 1 OHFOHUTOB,
N CMEHA OKMCAeHHON 0H6CTAaHOBKM Ha BOCCTAHOB/EH-
Hyto (puc. 3).

CneundunyHOCTb ABYC/AOAAHbBIX JIEAKOTPAHUTOB
N [LaeK OHFOHWUTOB M 3/1bBAaHOB NMOATBEPKAAETCA TaKKe
n Ha gnarpamme W — TE, ,, rae HabaoaaeTca BaxHas
MeTaNIoreHNYecKan 3aKOHOMEPHOCTb — YBE/IMYEHMe
cogepXaHuii Bosbdpama B MarmaTtMyeckux Mopo-
0ax C yBe/IMYyeHMemMm BesnYmHbl TeTpagHoro addeKkTta
dpPaKLMOHNPOBAHUA peaKo3eMesbHbIX 3/1eMEHTOB
(T3® P33) (puc. 4). Kak ussectHo, npoasneHme TP
P33 M-T1na obycnosneHo cneunduyHOCTbIO MarmaTto-
reHHbIX GAIMA0B, B KOTOPbIX MNOBbIWEHHbIE KOHLEH-
TPAUMKM N aKTUBHOCTb PTOpPa M ero Komnsaekcos obe-
cneynBatoT n auddepeHUMpoBaHHbIA TUN pacnpeae-
nennsa P33, n npoasnerHune TP P33, n nssneyeHune us
pacniaBoB U NePeHOC peaKux MeTannoB 1 Bosibdpama
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Ta6bnuua 1
MpeactaBuUTeNbHbIE aHANN3bl MHTPY3UBHbIX NOPOA U AaeK KOKHO-KanryTMHCKOro MecTopoXKaeH s
(okenabl B mac. %, anemeHTbI B 1/T)
OKcug, anemeHT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o Sio, 72,01 72,5 78,0 73,9 74,3 73,3 73,6 74,5 76,0 74,9
= TiO, 0,45 0,44 0,11 0,22 0,09 0,1 0,05 0,09 0,12 0,08
:] AlLO, 13,9 13,8 12,4 14,8 14,5 14,7 15,5 14,6 13,5 14,3
o Fe,O, 0,63 0,95 0,25 0,35 0,21 0,5 0,32 0,5 0,3 0,31
% FeO 0,73 1,3 0,4 0,63 0,49 0,8 0,64 0,7 0,48 0,43
% MnO 0,08 0,07 0,06 0,04 0,03 0,07 0,16 0,07 0,06 0,03
MgO 0,74 0,81 0,05 0,24 0,11 0,2 0,19 0,18 0,24 0,1
Cao 1,6 1,7 0,41 0,5 0,51 0,56 0,47 0,58 0,85 0,46
Na,O 3,2 3,4 3,7 6,5 4,3 3,3 3,83 3,5 3,8 3,83
K,0 4,7 4,4 4,2 1,8 3,9 51 3,4 5,15 4,3 4,73
P,Oq 0,2 0,19 0,08 0,27 0,43 0,31 0,47 0,42 0,2 0,3
M.n.n. 0,8 0,41 0,37 0,3 0,8 1,0 0,98 0,7 0,4 0,72
2 99,53 99,95 99,96 99,95 99,67 99,8 99,7 99,99 100,2 99,98
Li 147 152 15,5 241 116 223 457 218 71,0 122
Rb 321 278 494 435 985 623 740 567 415 550
Cs 42 30,1 15,6 103 297 76,7 165 77,1 17,2 56,3
Ba 352 270 18,2 88 56 173 11,1 175 43,0 45,1
Be 6,8 7,2 8,9 10,3 58,9 74,7 23,5 34,2 76,3 43,3
Sr 136 125 12,5 69 34,1 98 23,1 101 30,1 18,3
Mo 8,3 6,7 2,9 4,3 2,9 14,5 18,7 15,2 1,2 2,0
W 6,4 2,1 23,1 32,1 19,2 78,3 80,3 77,4 17,0 41,3
Nb 67,5 35,1 54,1 77,1 56,2 47,1 72,1 45,6 52,0 53,3
Ta 2,7 3.2 10,7 37,1 41,1 12,1 50,0 11,9 9,8 10,1
Zr 182 165 46,1 38,2 30,2 89,2 24,1 90,1 50,1 45,0
Hf 5,4 5,1 1,8 1,7 1,6 2,1 2,1 2,2 2,1 1,7
Sc 8,4 9,2 4,3 5,8 1,4 1,9 51 4,8 4,3 5,3
Y 45,2 33,1 11,1 5,8 10,4 13,1 4,5 13,0 25,2 11,5
Th 26,4 25,1 54 2,5 4,2 12,3 1,6 12,5 12,0 4,1
U 8,4 5,7 13,9 19,4 12,1 16,8 21,2 15,2 25,5 3,4
La 25,9 40,8 5,8 6,2 7,4 31,6 1,95 34,8 25,1 5,7
Ce 55,2 86,1 13,3 12,1 14,5 73,0 3,8 81,0 55,3 12,5
Pr 7,8 10,6 1,59 1,3 1,73 9,1 0,42 9,8 6,75 1,5
Nd 29,4 38,2 5,8 4,2 6,5 34,6 1,2 37,1 25,2 5,4
Sm 6,1 8,1 1,36 0,98 1,4 7,2 0,26 7,5 5,82 1,5
Eu 0,99 1,1 0,12 0,09 0,2 0,73 0,02 0,75 0,6 0,17
Gd 5,5 7,4 1,27 0,98 1,5 5,4 0,29 5,35 5,0 1,3
Tb 0,93 1,1 0,28 0,19 0,24 0,76 0,06 0,74 0,74 0,25
Dy 4,96 6,3 1,64 1,22 1,47 3,36 0,41 3,3 4,3 1,72
Ho 1,08 1,2 0,31 0,25 0,35 0,6 0,08 0,52 0,85 0,33
Er 2,9 3,1 0,97 0,68 0,94 1,54 0,28 1,24 2,55 0,96
Tm 0,46 0,49 0,23 0,14 0,18 0,21 0,05 1,16 0,4 0,17
Yb 2,83 3,4 1,4 0,9 1,1 1,2 0,38 1,1 3,4 1,12
Lu 0,39 0,46 0,24 0,12 0,17 0,15 0,05 1,12 0,5 0,17
2TR 143,9 207,8 34,4 29,4 37,3 168,4 9,28 182,2 135,5 33,2
U/Th 0,32 0,23 2,57 7,76 2,88 1,37 13,5 1,22 2,1 0,83
(La/Yb), 6,0 7,9 2,7 4,6 4,4 17,2 3,4 20,8 4,9 3,4
Eu/Eu* 0,52 0,43 0,28 0,28 0,42 0,35 0,23 0,35 0,34 0,37
TE, 5 1,01 1,02 1,16 1,08 0,95 1,04 1,14 1,06 1,03 1,11

MpumeyaHue. CUANKATHbIE aHAAU3bl HA FNaBHble KOMMOHEHTbI BbINOAHEHbI B NabopaTtopum 3anagHo-CnbupcKoro ncnbl-
TaTenbHoro ueHTpa (HoBOKy3HEUK); MMKpo3nieMeHTbl onpeaeneHbl metogom ICP-MS B nabopatopum CO PAH (MpKyTcK).
3HaueHus P33 HopmupoBaHbl No xoHApuTy no [9], TE, ; no [14]; Eu* = (Smy+Gd,)/2. MHTpy3unBHble 1 AaiikoBble Nopoabl
FOXKHO-KanryTMHCKOro MecTopoxaeHua: 1, 2 — rpaHUTbl KpYNHOKpUCTanamyeckne buotutosble rasHon ¢asbl; 3 — aBycio-
OAHblE NENKOTPaHUTbI; AaNKK: 4—5 — OHTOHWUTBI; 6 — 3/1bBaHbI.
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Puc. 2. inarpammbl TpeHA0B GPaKLMOHUPOBAHMA COCTABOB rPAaHUTOUAO0B U Aaek HOKHO-KanryTMHCKOro MecTopoxaeHus
(cepbim poHOm nokasaHo none CHARAC no [12]; gyroobpasHas IMHUA CO CTPEeIKamMM — KpuBas GpPaKLMOHUPOBAHMA pac-
NNaBOB PeAKOMETaN/IbHbIX TPAHWUTOB U NOAA METaNIOreHUYECKON cnelpanmsaLmm no [8])

Mopoabl KOXKHO-KanryTMHCKOro MecTopoXKaeHua: 1 — rpaHUTbl KPYNHOKPUCTaAIMYeckme BUOTUTOBbIE MaBHOM dasbl; 2 —
ABYCAtOAAHbIE NEWKOTPaHUTbI; AAaWKU: 3 — OHTOHUTbI, 4 — 3/1bBaHbI
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Puc. 3. uarpamma Fe,0,/FeO —Rb/Sr no [11] ana vHTpy3ms-
HbIX Nopos, 1 Aaek KOXHO-KanryTMHCKOro MectopoxaeHus
(none Bob$PamMOHOCHbIX rPaHUTOMA0B BblAENEHO aBTOPOM
no matepuanam [9])

Ycn. 0603H. cm. Ha puc. 2

B rMAPOTEPMasIbHbIX pacTBopax [6]. AHOMasibHble na-
pameTpbl GAOUAHOTO peXxnma marmaTutos Kanrytuh-
CKOTO PYAHOro NoJif M BayKHas posib GTOP-KOMMJIEKCOB
B nepeHoce Bosibdpama rmapoTepmanbHbIMKU PacTBO-
pamu onuncaHbl paHee [5].

CTpYyKTypHble u Mopdonormyeckme oco6eHHOCTH

Ha KanrytmHckom megHo-monubaeH-sonbdpa-
MOBOM MECTOPOXKAEHUN PYAHAA MUHepanmnsaumns
NpUypoYeHa NPeMMyLLLEeCTBEHHO K CEPUM KBAPLLEBbIX
WA CeBEPO-BOCTOYHOM OPUEHTUPOBKM U FPEN3EHOB,
JIOKa/IM30BaHHbIX B MHOropa3HoM KanryTMHCKoMm rpa-
HUTHOM MacCuBe PaHHEKPCKOro BO3pacTa M INLLb Ya-
CTMYHO CEKYLLMX BMeLLatoLLpe By/IKaHOreHHbIe Nopoabl
OeBOHCKoro obpamnenusa. Mpu atom KOxKHO-KanryTuk-
CKOE MECTOPOXKAEHWE NOKA/NM30BAHO B JIMHENHOM
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Puc. 4. [narpamma W — TE,; AN MHTPY3MBHbIX NOPOA,
v paek tOxHo-KanrytuHckoro mectopoxaenua (TE, ; — T3P
P33 Kak cpegHee mexay NepBov U TpeTben TeTpagamum no
[12]; obnacTb BapbMpoBaHMA KOHUeHTpauun W B marma-
TUYECKMX NOpOoJAax BblAeNeHa Ha OCHOBAHWUWU CPeaHUX ero
COAEPKAHNI B M3BEPKEHHBIX Nopoaax no [3]; cogepkaHus
Bosibdpama B xoHApuTax no [13]

Ycn. 0603H. cMm. Ha puc. 2

KUbHOW 30HE cybmepnanoHanbHON OPUEHTUPOBKMN,
Pacnoo¥KeHHOM cpeaun BYNIKAHOTEHHbIX NOPOA U UH-
TPy3uiA cybBYNKAHNMYECKOrO KOMMAEKCa KUCNOro Co-
CTaBa HWXKHEro AeBoHa. uibHas 30Ha MMeeT 3anag-
Hoe nageHue (50-80°) HaBCTpeUy KOHTAKTY rPaHUTOB
KanrytuHckoro maccusa. MpocnexeHHas ANMHA 30Hbl
OKO/I0 5 KM, Hanbosnee nsyyeHa ee 4acTb NPOTANKEHHO-
cTbto 1,15 KM (COBCTBEHHO MEeCTopOXAeHue), rae Ha-
JIM4Me NPOMbILLIEHHOTO OPYAEHEHMA YCTaHOB/IEHO Ha
rnybuHy oo 320 m 6e3 Npu3HaKoB BbIKIMHUBaHMA. Ha
CeBEepPHOM NPOAO/IKEHMM 30HbI C MOBEPXHOCTU KOHLLEH-
TPUPOBAHHOIO OPYAEHEHMA He BbIABIEHO.
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MuHepazeHus, pyOHbie U HepyOHble MecmopoxoeHUs

unbHas 30Ha B npeaenax MecTopoXKaeHus
obpa3oBaHa cepuei CNOXKHbIX KBapueBbiX, $r0O-
PUT-KBapLEBbIX, CUAEPUT-KBAPLEBbIX KW/ HEBbIAEP-
*aHHOM MmouHocTu (o1 0,2 Ao 15,0 M), a camu KuAbl
OKpPYKeHbl KBapLLEBbIMM LUTOKBEPKAMMU U CEPULMUT-
NUPUT-KBAPLEBbIMW METacoMaTUTaMU MOLLHOCTbIO
no 80 m, obpasoBaHHbIMW MO CYyOBYJIKAHMYECKUM
nopogam KUCA0ro coctaBa. Ha HUMHUX rOPMU30OHTaXx
MecTopoXaeHua (Ha rnybuHax cebilwe 150 m) B 3Ha-
ynTeNbHOM 06beme NoABNAKTCA rpenseHbl. Mopdo-
IOrMs 30HbI B NJ1aHe NoAYepPKUBaAET BO3MOMKHOCTb ee
06bpa3oBaHuMA B NpoLecce NPaBOCTOPOHHErO CABUra,
npu 3TOM CABUT OCYLLECTB/IANCA B MJIOCKOCTM 30HbI.
Mopa, oCTPbIM YIJIOM M B OCHOBHOM B JieKayem 60oKy
K Hel npumblKkatoT anoousbl, Gopmupyomeca no
3aKOHOMEPHOCTSIM MPABOCTOPOHHEro CABUra B Tpe-
LWMHAX PaCTSKEHUS.

XapaKTepucTuka pyaHbIX Ten
M MMHepanbHOro cocrasa

CNnoXKHO NOCTPOEHHaA KBapLEBO-KW/bHaA 30Ha
Ne 1 conpoBOXKAAETCA HEeBbIAEPKaHHbIM OpyaeHe-
HWem BonbdpammuTa, bepunna, WeenuTa, TYHICTUTA,
Xa/NIbKOMMpPUTa U APYrnX PYAHbIX MUHEPAOB, a TaKKe
MWHepanunsaumei dpatooputa n baputa. Hanbonee pac-
NPOCTPaHeHbl BKpanieHHble, MPOXUIKOBO-BKpanieH-
Hble, MPOXKWU/IKOBblE, THE340Bble, OpeKYneBUAHbIE,
KPYCTUOUKALMOHHbIE TEKCTYPbI OPYAEHEHUS.

Camoe 6oratoe BonbdpamoBoe opyaeHeHUe npe-
MMYLLECTBEHHO MPUYPOYEHO K MHTEPBAZIAM KWUJIbHOW
30Hbl, MMEIOLLEN OYEHb CNOXKHOE BHYTPEHHEE CTpoe-
HWE U MHOrocTaguiiHoe MUHepasbHOe BbiNOMHEHME.
OHW XapaKTepu3yoTca HEOAHOKpPaTHbIM BpeKunpo-
BaHWeM B npouecce GOPMUPOBAHUA KaK KU, TaK
n opyaeHeHus. O4eBMAHO, YTO UMEHHO TAaKMe Y4aCTKu
30Hbl 6blIM Hanbonee 61aroNPUATHBLIMKN A7 NPOHUK-
HOBEHWA PYAOHOCHbIX FTMAPOTEPMA/IbHbIX PACTBOPOB.
Kpome BonbdpamoBoii MMHeEpanM3aumMm 34ecb Tak-
e WMPOKO pa3BuTbl GA0OpUT, bepunn, pexe cuge-
puT, 6apuT, WeCcToBaTbIM U Xa/ILeAOHOBUAHbIN KBapL.
MofobHble y4acTKM OObIYHO MMEIOT 3HAYUTENbHYIO
NPOTAXEHHOCTb MO NPOCTUPAHMUIO 30HbI U, BEPOATHO,
3HAYUTENbHbIN pasmax No BepTUKaau, T. e. MOryT 06-
pa3oBbIBaTb PyAHble CTONObI.

BaykHyto ponb B 06pa3oBaHUM pPyaHbIX CTO00B,
OYEBMAHO, UFPasIM TaKXKe 30Hbl MepecevyeHns yKasaH-
HOM 30Hbl M KaJTNyTUHCKUX TEKTOHMYECKUX CTPYKTYP
CEBEPO-BOCTOYHOMN OPUEHTUPOBKU. [ocneaHue, BUAN-
MO, ABNAOTCA 6osiee paHHUMWU. YUMTbIBAsA, YTO Kanry-
TUHCKasA CUCTEMA PA3pPbIBHbIX HAPYLLUEHUI B Npeaenax
YYacTKa XapaKTepusyeTcs KpyTbiM CeBepo-3anagHbim
nageHnem, cnesyet OXuaaTb ceBepo-3anagHoe cKio-
HeHue pyaHbIX cTon60B. Mo gaHHbIM BypoBbIX paboT
HaMbONbLIAA KOHLLEHTPALUMA PyaHbIX Ten OTMeyveHa
B 30HE COMpPAXKEHMA OCHOBHOW PYAHOM }KUAbHOM 30HbI
W ee OTBETB/IEHWN, @ TaKXKe B MeCTaX YBE/IMYEHNA MOLLL-
HOCTM W Pa3BETBAEHUA KUJbHOM 30HbI U B BEPXHUX
YacTAX BbIKNMHMBAOLWMXCA Bolee MenKMX KBapLEBbIX
KU NPU MX Nepexofe no BOCCTAHWIO B KBapuEBble
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LUTOKBEPKW. BOMBLWIMHCTBO PyAHbIX Te/ JI0KaAn30Ba-
HO MPenMyL,eCTBEHHO B BUCAYEM BOKY PyAHON 30HbI.
B uenom cpegHue yrbl NageHnsa pygHbIX Ten Koneo-
NIOTCA B 3HaUMUTeNbHbIX Npegenax (ot 50 go 80°), HO
YeTKO BbIpPa*KEHHOW 3aBUCUMOCTU YBEAUYEHUS PYAo-
HOCHOCTM 30Hbl OT BbINO/AXKMBAHWUA KUJbHOMN 30HbI HE
YCTaHOB/IEHO.

Hanbonee 6Goratoe opyaeHeHue Bobdpamu-
Ta 4YacCTO MPUYPOYEHO K BPEeKUYMPOBAHHBIM }KUIAM,
KOTOpPble UMEIT COIMacCHYI C KUAbHOM 30HOM cyb-
MepUAMOHANbHYO INBO CeBEPO-BOCTOUHYHO OpUEH-
TUPOBKY, M ONEPAILWUM UX Bonee MeNKUM Kunam
W LUTOKBEPKAM.

MuHepanbHbIA COCTaB pya  MeCTOpPOXKAEHUA
BECbMa C/I0XKeH W pa3HoobpaseH. BulyanbHo v npu
MWKPOCKOMUYECKMX UCCNe0BaHUAX YCTaHOB/IEHO
cBblwe 60 muHepanos. [NaBHble W/bHble MUHepa-
bl — KBapy, GAopuT, cuaeput, 6apuT; pyaHble —
Bo/IbdpamuT (bepbepuT), 6epnnn, NUPUT, XanbKoMNK-
puT, weennt. Kpome TOro, TakKe WKWPOKO Pa3BUTbI
MWHepasbl 30Hbl OKUCNEHUA: IMMOHMUT, FreTUT, NNPOo-
NIHO3UT, TYHTCTUT, GEPPOTYHICTUT, KYNPUT, Xa/IbKO3WH,
NenKoKceH. K BTOpoCTENeHHbIM U peAKMM MUHEPANaM
cpean pyoOHbIX OTHOCATCA NOHBHEepPUT, Meab camopos-
Has, remaTuT (MapTu1T), apceHoNMpwUT, baeknan pyaa,
BUCMYTUH, cdaneput, raieHuUT, MOANDBAEHNUT, KUHO-
Bapb, 30/10TO CAMOPOAHOE, UIbMEHWUT, UIbMEHOPYTUA,
BOPYKUT, NMUPPOTUH, PYTWUA, XPOMUT, KYBaHUT; cpeam
HepyOHbIX — TYPMaINH, CEPULLUT, MYCKOBUT, Nennao-
IUT, BUOTUT, NONEBbIE WNATbl, SNUAOT, LLOM3UT, anaTuT,
LMPKOH, MaNaKoH, rpaHat, ampunbon, akTMHOAUT-ac-
6ecT, acbecT, PoAOXPO3UT; CPeam 2unep2eHHbIX — TEHO-
PUT, MaNaxuT, asypuT, CMUTCOHUT, 3PUTPUH, BUCMYTUT,
TopbepHUT, KapdocmaepurT.

Cpean XUbHbIX MUHEpPAnoB C rybuHol elue
6o/blle BO3pacTaeT posib KBapLa NpU YMeHbLUeHUU
Ko/inyecTBa ¢itoopuTa U cugepuTta. B BepxHuX ropu-
30HTaxX HOXKHO-KanryTMHCKOro mMecTopoXaeHnA mnme-
eTca pag ocobeHHOCTE MUHEPAIbHOIO cocTaBa pya,
oT/nYatoLWmMxX ero oT KanryTMHCKoro n apyrmux 6imsko
PacnosIoXKEeHHbIX MECTOPOXKAEHWUN:

1) MmHorocTaguitHocTb GOpMMPOBaHUA py4, NPo-
AB/IEHHAasA B Npeaenax og4HOM MOLLHOM 1 NPOTAXKEHHOM
YKUNbHOW 30HbI, NpeobiagaHne bpeKkumeBbIX U KPyCTU-
bMKALMOHHBIX TEKCTYP Py, YKa3blBatoLWMX Ha 6a1M30CTb
K aNnUTepManbHOMY OpYAEHEHUIO;

2) 3HauuTeNbHasA POJib B COCTABE MKU/bHbIX MU-
HepanoB KpoMe KBapLa TakKe GpatoopuTa HECKONbKNX
reHepauui, cuaepurta, bapura;

3) cyw,ecTBEHHO MeHbLIasA PoJib MOIMBAEHNTA;

4) bonee HM3KOTEMMNEPATYPHbIN PEKMUM PYya0OT-
NIOXKEHMA B BEPXHUX FTOPMU3OHTAX MECTOPOXKAEeHUs (no
[AHHbIM FOMOTeHU3aLLMN Fa30BO-XKULKUX BKAOYEHUI
83-183°C);

5) depbepunToBLIN N CTabUNbHbLIN COCTaB BOJb-
bpamnToB, X KOPOTKOMPU3MATUYECKUI O0BANK, HU3-
Kue cofeprkaHua B HUX TaHTaNa U HNOObUS;

6) oboralleHHOCTb GpIIOOPUTOB INEMEHTAMMN UT-
TpMEeBOW rpynnbl.



A. U. lyces, H. U. Tyces

Ta6bnuua 2
dnemeHTbI-NpUMecH B MUHepanax KOxKHo-KanryTuHckoro mectopoxkaerus (r/T)
dnemeHTt 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Be 1,67 4,3 0,7 1,52 15,7 22,6 223 97,6 5,37 95,5

Vv 7,1 7,7 7,64 8,05 20,6 19,0 6,08 4,46 7,68 4,5 o
Cr 2,5 3,1 3,0 2,2 2,8 2,6 2,1 2,0 2,0 3,7 f)
Co 2,1 2,3 2,5 2,3 2,6 2,4 2,2 2,1 1,1 3,0 /l;-)
Ni 1,9 2,0 2,1 2,0 2,2 2,6 2,5 2,4 1,8 2,2 ;’
Cu 10,4 15,6 14,7 14,5 15,3 16,4 15,5 16,7 14,7 14,7 8
Zn 23,4 34,2 24,5 25,6 20,5 19,8 18.7 19,1 15,7 30,5 =
Rb 2 2,1 7,35 2 720 904 73,9 5,77 25,0 6,8

Sr 4,48 3,8 10,9 5,21 4,67 5,51 1,65 2,47 2,72 4,5

Nb 1020 1300 1260 4520 34,8 16,8 11,4 2,04 3,44 3,1

Cs 235 225 212 205 236 241 40 145 34 134

Ba 4,29 4,15 4,52 5,43 85 40,7 1,6 3,14 6,27 3,5

Pb 125 106 87 67 45 56 44 42 34 34

Th 0,68 3,89 3,07 3,66 0,7 26,8 1,38 1,08 0,68 3,3

La 0,15 0,85 0,3 0,19 0,25 58 0,12 0,64 0,24 0,66

Ce 0,36 1,89 0,59 0,5 1,22 168 0,71 3,42 0,92 3,45

Pr 0,22 0,28 0,12 0,13 1,31 25 0,42 2,21 1,17 2,29

Nd 0,36 1,12 0,47 0,38 0,96 99,7 1,08 3,41 0,97 3,45

Sm 0,049 0,29 0,39 0,05 0,14 14,3 0,11 0,65 0,17 0,65

Eu 0,022 0,09 0,16 0,06 0,056 1,82 0,031 0,13 0,048 0,14

Gd 0,061 0,41 0,92 0,096 0,081 8,82 0,098 0,43 0,11 0,44

Th 0,035 0,12 0,47 0,047 0,01 1,0 0,017 0,076 0,02 0,08

Dy 0,3 1,11 5,06 0,32 0,038 2,95 0,12 0,39 0,11 0,4

Ho 0,092 0,29 1,52 0,11 0,0091 0,37 0,021 0,058 0,022 0,06

Er 0,42 1,21 6,3 0,4 0,01 0,93 0,043 0,16 0,074 0,15

Tm 0,12 0,31 1,35 0,13 0,0054 0,13 0,009 0,013 0,015 0,014

Yb 1,51 2,49 13,4 1,41 0,024 0,91 0,048 0,076 0,072 0,095

Lu 0,3 0,48 1,84 0,24 0,005 0,11 0,013 0,018 0,011 0,017

Y 5,72 8,84 34,5 8,25 14,9 25,5 4,27 11,8 1,14 12,2

Ga 7,5 8,4 9,7 7,7 15,7 16,4 16,6 16,5 15,8 17,9

Zr 28,7 34,6 29,7 57,3 3,4 6,48 2,64 3,4 4,7 5,8

Sc 105 108 145 102 10,1 9,7 2,5 9,7 2,1 12,7

Hf 0,12 0,87 1,13 2,57 0,1 0,21 0,024 0,043 0,12 0,05

Ta 0,37 70,8 1,74 392 0,84 2,66 0,6 0,23 0,37 0,4

Mo 111 407 405 233 - - - - - -

Sb 2.4 2,5 2,7 2,6 3,5 2,8 2,6 3,2 2,3 4,5

Sn 4,3 3,9 4,1 4,0 20,3 22,4 13,4 24,6 10,4 23,5

w - - - - 251 799 658 60,4 358 55

u 20,3 25,9 19,6 62,6 0,63 2,16 11,2 23,7 5,56 24,8

Li 65 76 66 56 77 87 28 65 23 66

Ag 80,4 76,8 65,6 70,3 56,7 66,5 25,7 60,5 15,7 456

Bi 14,5 17,4 18,6 19,6 21,8 23,3 12,7 23,6 9,7 4,7

Re 3,5 4,2 2,8 1,9 34,9 36,5 38,5 15,6 14,8 198,7

2TR 9,72 19,87 67,39 12,31 19,0 407,5 7,11 23,48 5,22 24,1

(La/Yb), 0,066 0,23 0,015 0,09 7,18 42,0 1,65 5,56 2,17 4,54

TE, 5 1,59 1,1 1,21 1,32 3,3 1,13 1,62 1,91 2,05 1,91

tOsKHO-KanryTMHCKoe MecTopokaeHue npeacras-  oepunaus ot 0,05 Ao 1,1, meam ot 0,2 4o 0,9, B1cmyTa
nAaeT coboit camyto BEPXHIOH YacTb ruapotepmanbHoii 0T 0,01 10 0,6.
KOJIOHHbI OpyAeHeHUsa KanryTUHCKOro pygHoro nons. PyaHaa MMHepanmnsauma, Kpome OCHOBHOM KU/b-
CopfeprkaHnA aneMeHTOB B pyaax BapbupytoT (%):  HOM 30HbI, NPOsSBAEHA B KBapLEeBbIX Kunax ¢ depbe-
Bosnbdpama ot 0,1 no 1,8, monnbaeHa ot 0,01 1o 0,9, putom 1 Bo GAONAO-3KCMNIO3MBHBIX BpeKumnax. B no-
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MuHepazeHus, pyOHbie U HepyOHble MecmopoxoeHUs

MpogonkeHue Tabn. 2

SnemeHT 11 12 14 14 15 16 17 18 19

Be 1390 24 31,6 0,88 0,96 2,02 1,16 1,1 95,3

Vv 5,05 4.4 3,95 3,64 3,81 3,9 8,61 3,5 4,4

o Cr 12,5 7,8 8,1 7,7 7,6 6,5 4,7 7,1 4,6

§ Co 4,9 3,4 3,5 4,2 4,0 3,7 2,4 2,8 2,0

- Ni 2,8 2,3 2,4 3,6 3,5 3,1 2,0 3,4 2,3
g Cu 12,7 9,7 9,6 - - - 675 - 576
Nt Zn 38,9 23,6 21,2 77,9 80.4 87,7 - 267 89,5

S Rb 26,1 34,5 23,5 2 2 2 3,72 2,1 6,0

Sr 2,48 1,9 1,0 1 1,49 1,85 2,78 1,9 8,5

Nb 2,11 1,39 14,8 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 2,2

Cs 11,7 6,8 7,3 3,4 2,1 2,0 3,3 3,7 4,2

Ba 12,6 14,5 6,07 3,0 4,96 3,0 4,48 3,3 3,6

Pb 76,7 23,6 22,7 45,6 34,6 23,7 112 127 24,6

Th 0,95 0,12 0,1 0,1 0,1 0,28 0,23 0,14 1,3

La 0,63 0,71 0,17 0,084 0,24 0,22 3,27 0,21 0,64

Ce 1,3 0,53 0,34 0,23 0,56 0,44 8,15 0,41 3,42

Pr 0,18 0,082 0,063 0,02 0,082 0,054 1,17 0,04 2,27

Nd 0,75 0,41 0,26 0,12 0,33 0,2 5,09 0,21 3,41

Sm 0,2 0,14 0,057 0,037 0,12 0,051 1,87 0,04 0,65

Eu 0,027 0,03 0,012 0,0069 0,027 0,013 0,66 0,011 0,14

Gd 0,11 0,12 0,099 0,044 0,1 0,046 2,93 0,054 0,43

Tb 0,026 0,029 0,016 0,01 0,019 0,011 0,78 0,013 0,08

Dy 0,13 0,16 0,064 0,037 0,094 0,054 5,11 0,061 0,4

Ho 0,026 0,039 0,024 0,015 0,02 0,0097 1,1 0,012 0,06

Er 0,049 0,098 0,051 0,027 0,057 0,017 3,53 0,03 0,15
Tm 0,012 0,016 0,017 0,006 0,011 0,005 0,59 0,007 0,014
Yb 0,037 0,085 0,066 0,027 0,033 0,015 3,59 0,028 0,076
Lu 0,009 0,012 0,017 0,005 0,01 0,0057 0,59 0,007 0,017

Y 0,66 0,065 0,75 1,17 2,73 2,27 22,2 2,2 13,3

Ga 12,6 8,5 6,4 5,5 3,4 3,3 45,7 45,9 12,7

Zr 6,11 2,52 2,35 1,65 2,18 1,77 4,9 3,5 4,0

Sc 17,8 18,7 15,5 15,1 15,3 14,5 12,3 28,7 12,6
Hf 018 0,065 0,074 0,033 0,05 0,046 0,22 0,23 0,048

Ta 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,12 0,15

Mo 4660 961 1260 59,6 573 2200 8,88 2350 -

Sb 2,7 2,4 3,2 2,5 2,2 2,1 6,7 4,8 4,9

Sn 65,5 56,8 45,7 53,5 55,7 45,8 34,7 45,9 34,7

W 566 1240 1350 17,9 7,01 131 8,6 5,6 65,7

U 15,0 5,38 5,06 0,22 1,18 0,61 1,25 0,6 25,6

Li 13,6 6,4 5,5 2,6 2,4 2,3 54 3,2 4,6

Ag 280,4 125 107 206 211 232 135 367 456

Bi 12,5 9,7 10,1 15,7 16,1 18,7 17,7 31,5 34,8
2TR 3,99 2,53 2,1 1,84 4,43 3,41 60,63 3,33 25,06

(La/Yb), 11,1 5,49 1,69 2,08 4,75 10,0 0,6 5,15 5,56

TE, 5 1,09 0,81 0,85 0,87 1,06 1,14 1,14 1,04 1,95

ObpawatoT Ha cebAa BHMMaHWE 3HAYUTENBHO
MeHbLUNE KOHUEHTPALMM CyMMbl pPeaKux 3emenb, Bi,
Ag, Li, Cs, Re B monMbaeHuMTax BTOpPOM reHepaunmn no
CpaBHEHWIo € NepBoW. B xanbKonunputax megHoO-MoAmnb-
AeH-nopdMpoBOro TMna KoHueHTpauumn Ag, Bi, Sc, Zn
BbllUe, YeM B «MEeLHOM Ko/nYenaHe» KUAbHOM 30HbI,
a Re B monnbaeHunTe 3TOro TMNa 3HAYUTENbHO BbILUE,

cnegHUX OTMedYeHo MeaHo-monnbaeH-nopéduposoe
NPOXMNKOBO-BKpanaeHHoe opyaeHeHue. Mopdupo-
BbI1 TUN opyaeHeHnA Ha KOKHOo-KanryTMHCKoOM mecTo-
POMAEHUMU HE U3YUEH.

CopepyKaHuna aNeMeHToB-NpUMeceit B MMHepanax
FO>KHO-KanryTMHCKOrO MeCcTOpPOXAeHUs npuseaeHo
B Tabn. 2.
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A. U. lyces, H. U. Tyces

OKoHuaHue T1abn. 2
dnemeHT 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Be 15,9 13,7 9,83 1,63 36,9 - - - - - -
Vv 4,5 49,5 46,0 3,37 4,47 18,6 20,1 17,7 16,7 17 14,8

Cr 3,4 4,3 3,8 4,6 3,1 4,5 3,5 2,3 2,1 2,3 2,2 o
Co 2,1 2,4 2,2 2,4 2,0 4,1 3,5 2,2 2,0 2,2 2,1 f)
Ni 2,0 2,2 2,10 2,0 2,1 2,5 2,3 2,4 1,8 1,9 2,0 /t;.)
Cu 34,8 13,7 9,8 10,4 9,5 10,5 8,6 7,6 6,8 5,7 6,6 ‘;
Zn 45,9 18,7 14,6 13,6 11,6 3,8 5,4 6,5 5,3 5,2 6,1 N
Rb 4,7 666 584 5,15 20,2 49,2 41,3 35,3 44,8 39,4 26,5 =
Sr 385 12 8,39 349 49,3 3,67 2,73 3,55 5,14 3,16 4,07

Nb 5,6 14,8 13,5 21,4 14,9 3,85 6,48 2,96 1,41 0,78 2,32

Cs 23,6 56,9 76,7 45,7 56,7 486 490 501 476 433 465

Ba 16,7 151 135 3,8 7,41 7,94 12,1 10,2 15,4 9,63 13,0

Pb 15,6 8,7 7,6 9,8 10,5 7,7 7,5 6,5 5,8 5,6 5,5

Th 42,5 0,28 0,19 3,75 0,79 0,23 0,31 0,29 0,44 0,27 0,41
La 29,2 1,2 1,49 84,5 0,83 0,45 0,71 4,3 1,12 0,68 0,99

Ce 105,6 2,1 2,74 95,0 1,81 0,97 1,55 4,47 2,14 1,39 1,85
Pr 23,1 0,22 0,28 6,91 0,26 0,11 0,67 0,15 0,24 0,14 0,21

Nd 11,5 0,72 0,84 17,8 0,95 0,4 0,69 0,56 0,79 0,47 0,59

Sm 89,2 0,22 0,13 3,7 0,24 0,11 0,15 0,14 0,17 0,089 0,18

Eu 5,6 0,13 0,22 1,14 | 0,083 | 0,034 0,042 0,043 0,054 0,036 0,036

Gd 85,9 0,12 0,17 8,59 0,43 0,063 0,12 0,089 0,13 0,056 0,094

Th 28,3 0,035 | 0,05 2,11 0,078 | 0,0094 | 0,014 0,023 0,021 0,01 0,014

Dy 206,6 0,14 0,23 18,7 0,52 | 0,076 0,1 0,087 0,086 0,048 0,094

Ho 33,1 0,036 | 0,062 4,79 0,11 | 0,012 0,013 0,017 0,02 0,0095 0,015
Er 96,2 0,1 0,19 16,2 0,35 0,026 0,043 0,047 0,036 0,023 0,031

Tm 24.2 0,028 | 0,037 2,37 | 0,045 | 0,0094 | 0,0095 | 0,0067 | 0,012 0,005 0,013

Yb 189,8 0,12 0,22 14,1 0,28 | 0,038 0,041 0,035 0,048 0,011 0,028

Lu 25,2 0,024 | 0,035 2,2 0,032 | 0,0053 | 0,0095 | 0,0059 | 0,0071 0,005 0,0082
Y 323,7 1,17 1,93 335,0 18,2 4,34 2,27 4,53 3,96 1,61 1,05

Ga 19,8 23,7 24,6 10,1 12,4 6,6 6,8 7,0 6,7 6,9 7,1
Zr 8,3 5,48 6,3 16,4 11,5 3,4 4,33 4,04 5,93 6,18 7,02

Sc 1,7 1,8 1,5 2,3 2,1 0,5 0,6 0,9 1,1 1,3 1,2
Hf 3,4 0,13 0,13 1,86 0,67 | 0,084 0,12 0,14 0,15 0,12 0,19

Ta 1,35 0,38 0,35 2,67 4,78 0,35 0,26 0,18 0,28 0,1 0,49

Mo 86,7 18,1 31,7 17,4 173 356 375 258 210 12,7 14,2

Sb 1,3 2,3 2,2 2,5 2,3 10,6 7,5 4,6 4,3 4.4 4,7

Sn 3,7 4,8 4,5 5,6 8,6 1,6 1,8 2,0 1,9 2,2 2,4

w 534 44,4 31,3 6310 273 70,6 94 33,8 1,35 1,95 5,18
u 1,34 0,22 0,29 1,3 0,66 1,11 1,3 2,02 0,18 0,15 0,19
Li 1,8 56,9 57,2 23,5 12,6 227 236 242 254 265 276

Ag 4,9 3,2 3,3 4,6 2,1 1,2 1,1 1,2 1,4 1,2 1,1
Bi 31,2 4,5 3,6 3,4 2,0 8,7 7,6 6,4 5,7 4,7 4,2

TR 1277,2 | 6,36 8,62 | 613,11 | 24,22 6,65 6,43 14,5 4,79 4,58 5,2

(La/Yb), 0,1 6,55 4,46 3,96 1,95 7,94 11,25 80,29 15,48 43,2 24,1
TE, 5 2,68 1,09 1,13 1,05 1,04 1,07 1,55 0,99 1,0 1,06 1,12

lMpumeyaHue. AHann3bl BbiNoAHEHbl meToaamm ICP-MS u ICP-AES B nabopaTopusax BCEFEU (CaHkT-MNeTepbypr) u UMIPD
(MockBa). PeHuit onpefeneH KMHETUYECKMM METOAOM aHa/iu3a B OTAefe HAayYHO-MPOU3BOACTBEHHbIX aHAIUTUYECKUX
pabot UMIP3 (Mocksa). 3HaueHnAa P33 HopmupoBaHbl Mo xoHApUTy no [10]; TE,; no [14]. MuHepanbl pyaHOI 30HbI:
1-4 — BonbdpamuTol; 5, 6, 8 — MOAMBAEHUTLI NEPBON reHepauuu, 7, 9 — MonnbaeHUT BTOpon reHepauum, 10 — monnbaeHut
MeaHO-MonbaeH-NMopPUPoBOro Tuna 13 Gpana0-3KCNN03MBHbIX Bpekumnii; 11 — NnMPUT TOHKOKpUCTanamMdeckuii; 12, 13 —
NUPPOTUH, 14—16 — xanbkonuput, 17 — chaneput; MMHepanbl MeaHO-MoAnbaeH-NopPMPOBOro TMNa: 18 — XxanbKoONUpUT,
19 — monnbaeHuT; 20 — KBapy,; 21, 22 — MyckoBuT; 23 — GAHOOPUT CBET/IO-CUPEHEBLIN; 24 — GNOOPUT TEMHO-OUONETOBbIN;
25-30 — 6epunn.
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Ta6bnuua 3

TepM06ap0I'EOXMMW-IECKVIe N U30TOMNHbIE AaHHbIE VICCI'Iep,OBaHMVI MunHepanos KOXKHO-KaaryTMHCKOro mectopoxkaeHma

MuHepan n T, °C Conerocro, 8%, %o 8C, %o PDB | 6'°0, %0 SMOW
' mac. %-9KB.

MyCKOBUT 13 rpelizeHoB 3 340-350 23-25 - -
CepuumTt 13 6epesunTos 4 175-185 14,4-15 - -

MWpuT 13 rpelizeHoB 2 - -1,2..-1,5 -

Mupwut 13 6epesuntos 2 - 4,5..5,5 -
Cuaeput n3 rpenseHos* 3 320-330 21-23 - —6,4...—6,8 15,3-16,2
Kanbuut us 6epesntos™ 4 165-170 7,8-8,3 - -1,1..-1,9 19,1-20,2

MpumevaHue. *MwuHepanbl U3 NPOXKMUAKOB. M30TONHbLIA COCTaB Cepbl, KUCAOPOAA M Yyrnepofa onpeaesieH Ha macc-
cnekTpomeTpe MM 1201B B UHCTUTYTe reonormm n muHepanormn CO PAH (HoBocmbupck).

8"3C, %o
5
7 A ’7 j
0} o S
L Mopckon
L U3BECTHSK
i 4
-5 —‘ )
I L
- «Marmatuyeckuity
-10 Kanbuyut @ 1
i A2
5 ) L L
0 5 10 15 20 25 30
5180, %o

Puc. 5. lnarpamma cooTtHolweHmnin 8°C — 80 ans kapboHa-
TOB HO>KHO-KanryTMHCKOro mectopoxaeHus (nons «marma-
TUYECKOro» KasibLMTa M MOPCKOTO M3BECTHAKA BblAeNeHbI Mo
AaHHbIM [14, 15])

1 — cuaepwT U3 rpeiseHoB; 2 — KaibUWT U3 6epesuntos

yem B MoanbaeHoBom 6siecke KUabHOM 30HbI. Hop-
MUpPOBaHHble OoTHowWeHMA La/Yb B mnHepanax cuibHO
BapbupytoT (ot 0,015 a0 80,29), uTO CBUAETENLCTBYET
0 pas/INyHON cTeneHn anddepeHUNPOBAHHOCTU TAXKe-
NbIX N nerkmx P33. MaKkcMmanbHble CyMMapHble KOH-
LeHTpaummn P33 BbiABNEHbI O1A KBAapLa, CBETI0-cmpe-
HeBoro ¢gitoopuTa U MoIMbAeHNTA NEPBOI reHepaLun.

B mMuHepanax *KWAbHOM 30HbI U MegHO-MoNG-
AeH-nopdupoBoro Tuna HabawogaeTca npenmylle-
cTBeHHO T3P P33 M-tuna, Bapbupytowmin ot 1,1 go
3,3, MaKcMMasibHble ero 3Ha4YeHWs CBOMCTBEHHbI MO-
MBAEHNTAM KUAbHOM 30Hbl. OAHAKO B MUPPOTUHAX
M XaZbKOMUPUTAX KUAbHOW 30Hbl €1abo BblpakeH
Takxe T3P P33 W-tuna (ot 0,81 ao 0,87 npu nopo-
rosom 3HavyeHun 0,9). BeposTHO, npoasaeHne obomnx
TMnoB T9® P33 cBA3aHO C pPa3IMYHbIM YPOBHEM HACbI-
LWEHHOCTU TMAPOTEPMAJIbHBLIX PACTBOPOB /IETYUMMMU
KOMMOHeHTaMu, 1 B nepsyto ovepeasb F, CO,, SO,, H,O,
a TaKXe U3MEHEHUAMMU KUCAOTHOCTU U LEeNOYHOCTHU
cpeabl KpUcTanansauymu.

OcobeHHOCTN reHesuca opyaeHeHus onpege-
NATCA NPW aHanM3e AaHHbIX CTabubHbIX M30TO-
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MoB: Cepbl, yr1epoaa U KUCN0POoAa B PAa3NINYHbIX MU-
Hepanax mectopoxaeHusa (tabn. 3). TemnepaTypbl
rOMOreHnsaLmmM MNepBUYHbIX Fa30BO-KUAKUX BK/O-
YEeHMUI M HACbILLEHHOCTb MATOUYHbIX BKAIOYEHWUI CHU-
}KaNMCb OT KBapLEeBO-rpeli3eHoBOM MUHEpPann3aumm
(340—-350 °C) B HM3ax *KWU/IbHOM 30HbI K €e Bepxam
B 6epesutax (175-185 °C). 3HaueHus &°*S sapbupy-
toT oT —1,2 g0 +5,5, HU3KME CBONCTBEHHbI MUPUTY U3
rperi3eHoB, a NOBbILWEHHbIE — MUPUTY N3 bepesnTos.
O6bI4HO OHWM OBBACHAOTCA MAarMaTUYECKMM UCTOUYHM-
Kom cepbl [16, 17].

3HaueHuns 63C n 60 B cuaepuTax M KanbLmMTax
pa3nYHbIX 06Pa30BaHMUI CBUAETENLCTBYIOT O CMELLaH-
HOM WX XapaKTepe — LOBEHW/bHO-KOpoBOM (puc. 5).
B TO Xe Bpems 3HaYeHMUs M30TOMHbIX METOK yriepoaa
paHHero cuaepuTa 6M3KM K COCTaBY KOHLEHTPUPOBAH-
HOW m3oTonHO Taxenon (63C = —7,0 %o) dpasbl maH-
TuIiHOro yrnepoga (no [4]). 9To Tak:Ke noaTBep:KaaeT
NpeanooXKeHWe O BO3SMOMKHOM MCTOYHUKE U TpaHC-
Marmatmyeckux Gparonaos B KOPOBOM pyaoreHese Hox-
HO-KaNryTMHCKOro MeCcTOpOoXKAeHUA.

BbiBOAbI

MarmaTtunyeckme obpasoBaHua Ha KOxHo-Kanry-
TMHCKOM MECTOPOXKAEHUN NpeacTaBieHbl BOCTOYHOM
YyacTbto KanryTMHCKOro NAyTOHA, a TaKMKe Masiol WUH-
Tpy3nen ABYCAOAAHbIX NEMKOTPaHUTOB U AalKamm
OHFOHUTOB M 3/1bBAHOB. [eOXMMMYECKan cneumanmsa-
uMA Ha Bosbdpam 1 MoINbAEH OTMeYeHa B ABYCA04A-
HbIX IEMKOrPaHNTax U Aalikax 3/1bBaHOB U OHFOHWUTOB.
B 6onbliMHCTBE Nopoa HabatogaeTca OTKAOHEeHMe OT
3apsaA-paAnyc KOHTPO/IMPYEMOro MnoBeaeHUs U Cco-
oTBeTCTBUA B KoopamHatax Y/Ho — Zr/Hf. sonouma
WMHTPY3MBHOIO MarmaTtMama MMena TPpeHa, U3MEeHeHUs
OT OKWUC/IEHHOTO PEeXMMa K BOCCTaHOBJIEHHOMY, MO-
BblLUABLUEMY MOTEHLMANbHYIO PYAOHOCHOCTb. [OBbI-
WweHue BennymHbl TP P33 M-Tuna B marmaTmyeckmx
nopoaax KOppennpyetca C BbICOKMM COAEpPrKaHMeM
Bo/ibdpama B pacnnasax. YKa3aHHble XapaKTePUCTUKMU
0byc/10B/IEHbI BbICOKOM (G/IIONA0HACHILEHHOCTLIO U aK-
TMBHOCTbIO IeTY4MX KOMMOHEHTOB B pacniasax (B nep-
Byto ovepeapb F, a Takxke CO,, SO,, H,0).

[naBHbIV TN OpYAEeHEeHUA — HU3KOTeMMepaTypHoe
KBapLeBO-KapbOHaTHOE *KWIbHOE BbINOSIHEHWE MUHE-
paniM30BaHOM 30HbI, COMPOBOXAaemMoe bepesnTamu.
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Ha rny6oKux ropmsoHTax (cebiie 150 m) npossaeHo
KBapL,EeBO-Tpei3eHoBoe opyaeHeHne Bonbdppama, Mo-
nnbaeHa, bepunnus, paooputa. Ha mectopoxkaeHum
MPUCYTCTBYIOT *KWU/bl KBapLu-pepbepuToBOro cocrasa
N MegHO-MoAnbaeH-NopPpUpPoBOE OpyAEHEHME, TATOTE-
tolee K GAona0-3KCNA03UBHbIM Bpekunsam. M3oTonua
cepbl YKa3blBaeT Ha ee marmaTtoreHHywo npupoay. Co-
OTHOLLeHWe CTabuIbHbIX M30TOMOB yrepoda U KUcio-
poa cBUAETEeNbCTBYET O CMELLIaHHOM NpUpoae pacTBo-
pOB — IOBEHUbHO-KOPOBOM. MpegnonaraeTca yyactue
W TpaHCMarmaTuyeckux ¢awounaos B GOpmMMpPoOBaHUN
HOKHO-KanryTMHCKOM — Marmo-pyaHo-metacomaTtuye-
CKOW CUCTEMBI.
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