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MuHepazeHus, pyOHsie U HepyOHble MecmopoxOeHUs

YOK (553.3/.4:553.2):550.42(571.151)

HOBBIE AAHHBIE MO KAPAKO/IbCKOH YPAH-PEAKOMETA/I/IbHOM
MATrMO-PYAHO-METACOMATHYECKON CHCTEME IOPHOI'O A/ITAA

A.N.Tyces

ANTaCKMI rocyAapCTBEHHbIV TyMaHUTapHO-Neaarornyeckuii yHusepcutet um. B. M. LWykwuHa, Buiick, Antaiickuii Kpai, Poccua

MpvBeaeHbl AOMNONHUTENbHbIE HOBblE A@HHbIE O CTPOEHUM N COCTaBE MarMaTUYecKuX, pyaHbix obpaso-
BaHWI M 06 OKONOPYAHbIX METACOMATUYECKMX M3MEHEHUAX KOMMNIEKCHOTO KapaKonbCKOro MeCcTopoXKaeHNA
lfopHoro Antas. OLHOMMEHHbIW WTOK MPAaHUTONAO0B MMEET 30HA/IbHOE CTPOEHWE, CNOXKEH ABYCAHOAAHbIMM
rpaHUTamMm c npeobnasaHnem 6MoTUTa, ABYCNOAAHBIMU NeMKorpaHUTaMu ¢ npeobnagaHnemM MycKOBUTa, My-
CKOBUTOBbIMU NNENKOFPAHUTAMM, MENKO3EPHUCTbIMU ABYCAOAAHBIMU IeAKOrpaHUT-nopdupamm 1 gaikamm
anAnToB, aNACKMUTOB. Mopoapl WITOKA ABNAIOTCA Pe3y/bTaTOM CMELIeHUA Pa3/IMyHbIX NO COCTaBy Pacn/iaBoB:
N3BECTKOBO-LLE/I04HOrO0 HU3KOAIIOMUHNEBOTO U BbICOKOAIIOMUHUEBOTO af,aKUTOBOIO C Pa3/IMYHOM CTEMNEHbIO
YaCTUYHOTO NAaBAeHUA rpaHaToBoro ameumnbonnTa. B nopoaax BbipaxkeH TeTpaaHbin 3ddeKT ppakumoHnpoBa-
HUA pefKo3emenbHbIX 31eMeHTOB M-TMNA, C yBEIMYEHMEM KOTOPOTO NOBLILWAKOTCA KOHLEHTPaLMK Bepunnus,
41O 0BYC/I0BNIEHO NEPEHOCOM METANNA KOMMNEKCHbIMU COeAMHEHNAMM GTOPA B MarMaToreHHbIx datomnaax.
MpvBeeHHble AaHHble NO3BONAIOT BblAENUTb LUITOK B CAMOCTOATE/IbHbIM KapaKOMbCKUIA FPaHUT-NeMKorpaHm-
TOBbI KOMMNEKC paHHeTpuacoBoro Bo3pacta. OpyaeHeHMe NpeacTaBAeHO rpei3eHOBO-MOANBAEHUTOBBIM
MWHepPanbHbIM TUMOM € 6epunnom, MoMBAEHUTOM, XaNbKOMUPUTOM, MUPUTOM, BUCMYTUHOM. OBHapyKeHa
TaHTaN-HMobMeBasa MMHepanmsauma. Mo3gHUN TMN opyLeHeHMA NPeacTaBeH Xuaamm KapboHaTos c Topbep-
HUTOM, METaTOPOEPHUTOM U OTEHUTOM.

Knrouessble cnoea: epaHumel, nelikoepaHumel, anaumel, WMok, 0aliku, mempaoHsili 3¢hgpekm hpakyu-
OHuposaHus P33 M-muna, »#usnebi, epelizeHsl, bepunauli, MoauboeH, meds, 8UCMYym, mMaHmMar, Huobud, ypaH.

NEW DATA ON THE KARAKOLSKAYA URANIUM-RARE METALLIC
MAGMA-ORE-METASOMATIC SYSTEM OF THE GORNY ALTAI

A.l. Gusev

V.M.Shukshin Altai State Humanities Pedagogical University, Biysk, Altai Krai, Russia

New data about geological structure and composition of magmatic, ore formations and wallrock
metasomatic alterations of the complex Karakolskoe deposit of the Gorny Altai. The same-name stock
has zonal structure and it is composed of two binary granites with predominance of biotite, two-micas
leucogranites with predominant muscovite, muscovite leucogranites, fine-grained two-micas leucogranite-
porphyres and dikes of aplites and alaskites. Stock rocks are due to the mixture of meltings various in
composition: calc-alkalic low-aluminum one and high-aluminum adakitic one with different degrees of
partial melting of garnetiferous amphibolite. The tetradic effect of the REE M-type fractionation manifests
in rocks. Beryllium concentrations in rocks rise with an increase in value of tetradic effect of the REE
M-type fractionation that is because of transfer of metal by complex compounds of fluorine in magmagene
fluids. The data presented make it possible to single out the stock in the independent Karakolskiy granite-
leucogranite complex of the Early Triassic. The ore mineralization is represented by a greisen-molybdenite
mineral type with beryl, molybdenite, chalcopyrite, pyrite, bismuthine. The tantalum-niobium mineralization
is discovered at first. The late type of ore mineralization is represented by lodes of carbonates with torbernite,
metatorbernite and autunite.

Keywords: granites, leucogranites, aplites, stock, dikes, tetradic effect of fractionation of REE M-type,
lodes, greisens, beryllium, molybdenium, copper, bismuth, tantalium, niobium, uranium.
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B lopHom AnTtae umeeTca pAag NepcrneKkTUBHbIX
MeCTOPOXAEHUM Pa3/IMYHBbIX METas/I0B, KOTOpble U3-
yyYanunch ele B cepeamHe Npowaioro Beka. K nx umcny
MOKHO OTHECTU KOMMJ/IEKCHOE YpaH-peaKoOMeTaN/IbHOe
Kapakonbckoe mectopoxaeHue. Heobbl4HOCTb cocTa-
Ba ero py4 W Aonroe Bpems, npollejliee nocne ero
W3YyYEHMA, NOCAYKUAN MPUYNHON ANA PEBUIUOHHBIX
paboT Ha Hem NyTemM MCMOJ/Ib30BaHUA COBPEMEHHbIX
NabopaTopHbIX UCCNeA0BAHUIA PYy4, U MAarMaTUYECKUX
o06pazoBaHuMit. ABTopom B 2015-2018 rr. Ha MECTOPOXK-
AEeHUM NpoBeAeHbl NoneBble paboTbl M nabopaTopHble
nccneaoBaHUA MarmaTmUTOB U pya, pe3ynbTaTbl KOTOPO-
ro U cTann NnpeaMeToM AaHHOM CTaTby.

AKTYaNbHOCTb MCC/eA0BaHNN He Bbi3blBaeT CO-
MHEHUI, TaK KaK KapaKo/ibCKoe MecTopoXxaeHue
BXOAMT B NepeyeHb MECTOPONKAEHMUI, YUTEHHbIX [ocy-
fapctBeHHbIM BbanaHcom Poccum no 6epunnnio (ogmH
n3 11 o6bekToB B Poccmun) [8]. Kpome Toro, aTo eguH-
CTBEHHOE MeCTOpOXKAEeHWE HA ANiTae, B PyAax KOTOPOro
NPUCYTCTBYET OLHOBPEMEHHO YPaHOBOE U peaKome-
Ta/IbHOE OpyLEeHeHMe.

Llenb nccnegoBaHusa — NPOBECTU NOJIEBblE PEBU-
3MOHHble pPaboTbl, CNeLMannm3npoBaHHoe MeTannore-
HUYECKOe M3yYeHMe M aHaIM3 COBPEMEHHbIMM MpeLy-
3MOHHbIMM NaboPATOPHLIMU METO4aMWU MarmaTuue-
CKMX Nopog, py4 U MUHEpPanoB ANs NOJAYYEHUA HOBbIX
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[OaHHbIX M0 BELLeCTBEHHOMY COCTaBY Py U NepeoLeH-
Ke MeCTOPOXKAEHMA.

MN3BecTHO, uTo Bepunnvesoe U mMoanbaeHoBoeE
rpelriseHoBOe OpyAeHeHue CBA3aHO C MPaHUTOUAHbIM
marmaTtnamom [1, 6-10, 12], koTopbii obnagaer cne-
umobmyeckummn ocobeHHocTamU. TakmMe mecTopoKae-
HWA OTHOCATCA K rpynne MHTPY3MBHO-CBA3AHHbIX.

Marmatusm mectopoxKaeHus

KapaKo/ibCKoe MeCTOpOXKAEeHME HaxoAUTCA Ha
Bogopasaene pek Ycrb-Kyuya, Konbana n ConoHoBKa.
OHo 6blN0 OTKPLITO U Bnepsble M3yyeHo B. A. KysHe-
LoBbIM [6], BNocieacTBum naydanock A. I. BeTexTrHbIM
[1]; A. N. AnekcaHgpoBsbim (1947); B. A. 3on0TapeBbim;
A. A. Kocancom, a Takxke B. W. CoTHMKoBbIM, E. U. HKu-
KuUTKHOM (1971).

MpUypoYeHO MeCTOpPOXKAEHME K OAHOMMEHHO-
MY MHTPY3MBHOMY MaccuBy NJOLWAAbI0 OKOM0 36 KM,
B ero coctaBe onpegeneHbl ABYCA04AHbIE NOPPUPO-

BUAHbIE FPaHUTbI IN1TaBHOM Qasbl, @ TAK¥Ke JIEMKOrPaHUT-
nopdupbl BUOTUTOBbLIE, MEIKO3EPHUCTbIE ABYC/AOAA-
Hble fIeiKOrpaHUT-NoPOUpPbI, KUbl ANANTOB U PeLKO
aNsACKUTOB.

Maccue nmeet 30HanbHOe CTpoeHue. M3BecTHO,
YTO XapaKTep 30HaNbHOCTM UHTPY3UBOB MHTEPMNPETU-
pyeTca Kak pesynbTaT xumuyeckon guddepeHumnaumm
M CKOPOCTM NOCTYyN/JeHUsA nocaefoBaTe/ibHbiX ¢pas u3
rnybMHHOro MarmaTuyeckoro o4ara. B cnyyae bbictporo
noctynienuns ¢as u oTAeNbHbIX NyAbCcaLnin Npeablay-
LLMe NHFPEANEHTbI He YCreBaiv 3aKpUCTaNIN30BaThCA,
n 6onee nosaHune ¢asbl NErko UX NPOPbIBAAN U pac-
nonarasncb B LEHTPe MAYyTOHOB C GOpMUPOBAHMEM
HOPMabHOWM 30HaNbHOCTM No [26]. Takomy cueHaputo
oTBeyaeT GoOpPMMpPOBaAHME UHTPY3MBHDBIX Ppa3 Kapakonb-
CKOro WTOoKa (puc. 1).

JsycntoasHble nopdupoBuaHble rPaHUTbI TNaB-
Hol dasbl UMetoT NopdUPOBUAHbLIN 06INK, OHU cepble
C po30BaTbiM OTTEeHKOM. CTPYKTYpa nopoabl nopdunpo-
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Puc. 1. CxemaTunyeckan reosiormyeckas Kapta Kapakonbckoro mectopoxaeHua (no gaHHbim P ¢ gob6aBneHmMamum aBTopa)

1 — necyaHWKM, aneBpPOAUTbI U APTUANUTBI TOPHOANTANCKOW Cepum; 2 — POFOBUKK; FpaHUTOMAbI KapaKoabcKoro wroka: 3 —
AsycntogaHble nopdUpoBUAHbIE TPAHUTLI F1aBHOM dasbl ¢ npeobnasaHnem 6uotuta; 2-a dasza: 4 — ABycAtoAAHbIE IeKorpa-
HWTbI C NpeobnasaHuem BUOTUTA, 5 — MESIKO3EPHUCTbIE MYCKOBUTOBbIE IEMKOTPAHUTBI, 6 — MEIKO3EPHUCTbIE ABYC/HOAAHbIE
NevKorpaHuT-nopdumpbl, 7 — AaKun aniMToB U anACKUTOB, 8 — KBapLLeBbIe XW/lbl, CONPOBOXKAAEMble rpeliseHamu
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Ta6bnuua 1
XMMUUYECKMIN cocTas rpaHUTONA0B KapaKkoabCKoro maccvsa (OKcuapl B Mac. %, 3neMeHTbl B 1/T)

KomnoHeHT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sio, 71,31 73 72,7 72,5 73,6 74,2 73,7 74,8 75,8 76,2
TiO, 0,24 0,25 0,17 0,19 0,11 0,09 0,12 0,093 0,042 0,03
Al,0, 14,49 14,1 14,6 14,53 14,7 14,6 14,4 13,7 13,7 13,64
Fe,O, 0,9 0,68 0,15 0,21 0,27 0,25 0,41 0,75 0,22 0,3
FeO 1,42 1,02 1,31 1,26 0,73 0,8 0,73 0,12 0,36 0,35
MnO 0,1 0,073 0,072 0,06 0,045 0,04 0,06 0,077 0,22 0,1
MgO 0,62 0,51 0,46 0,45 0,23 0,25 0,32 0,22 <0,1 0,12
Ca0o 1,35 1,31 1,36 1,34 0,96 0,92 1,15 1,1 0,71 0,68
Na,O 4,04 3,02 3,57 3,8 3,8 3,76 3,77 3,72 4,48 4,42
K,O 3,94 4,71 4,07 4,1 4,07 4,12 3,85 4,13 3,54 3,62
P,O, 0,24 0,2 0,24 0,28 0,26 0,27 0,25 0,22 0,095 0,08

Be 6,4 5,76 12,11 10,6 8,25 9,4 9,83 4,72 4,98 4,76
Sc 5,34 5,66 4,57 4,1 2,3 2,1 2,72 2,47 4,3 4,2
\Y 22,3 24 17,8 18,3 7,65 6,3 7,45 7,68 2,75 2,8
Cr 45,7 44,8 36,1 38,2 35,3 32,5 22,6 26,3 27,4 26,5
Co 4,2 3,52 2,99 3,03 1,09 0,97 1,39 1,09 <0,5 1,3
Ni 4,87 4,65 3,49 3,21 1,5 11 1,65 1,56 <1,0 1,2
Ga 20,5 19,8 17 18,4 19 18,6 17,9 20,6 21,6 23,1
Rb 304 297 294 303 309 312 249 396 374 382
Sr 95,7 87,9 93 87,5 80,3 78,4 105 85,3 2,44 5,3
Y 26,4 25,1 12,6 12,4 6,95 7,1 5,49 7,04 18 16,8
Zr 132 122 82,6 81,5 61 64,5 64,2 48,8 34,7 36,3
Nb 24,3 23,2 18,2 19,3 22 23,7 16,3 25,3 30,6 29,5
Cs 25,1 24,9 19,9 20,5 33,4 34,1 35,1 26,7 16,1 15,3
Ba 225 232 299 302 240 255 340 80,5 5,55 6,3
La 31,3 28,5 18,5 20,4 12,4 13,2 14,5 9,69 3,98 4,6
Ce 65,2 62,9 37,4 37,3 25,7 25,3 29,4 20,1 10,4 8,2
Pr 7,5 7,09 4,35 4,28 2,99 3,01 3,36 2,46 1,61 1,63
Nd 28,3 26 15,3 16,3 10,6 10,4 11,7 8,17 5,58 5,6
Sm 5,7 5,49 3,49 3,5 2,43 2,41 2,77 1,79 2,02 2,4
Eu 0,57 0,66 0,59 0,45 0,43 0,42 0,63 0,28 0,052 0,07
Gd 5,1 4,65 3,33 3,45 2,01 2,12 2,27 1,63 1,76 1,85
Tb 0,7 0,66 0,46 0,52 0,35 0,39 0,34 0,26 0,39 0,42
Dy 4,2 4,02 2,51 2,61 1,41 1,47 1,06 1,51 2,54 2,6
Ho 0,83 0,8 0,43 0,52 0,26 0,3 0,16 0,33 0,48 0,52
Er 2,54 2,59 1,04 1,13 0,62 0,7 0,39 0,85 1,49 1,55
Tm 0,42 0,39 0,14 0,32 0,089 0,1 0,039 0,14 0,4 0,47
Yb 2,94 2,87 1 1,6 0,62 0,84 0,39 1,08 3,6 4,0
Lu 0,51 0,44 0,12 0,34 0,085 0,1 0,054 0,18 0,56 0,54
Hf 3,94 3,83 2,79 2,93 2,08 2,6 2,1 1,92 3,17 3,3
Ta 3,55 3,42 3,73 3,62 4,81 4,91 3,98 6,38 4,35 44
w 2,76 2,8 2,65 2,72 3,83 3,95 2,77 5,16 3,51 3,7
Mo 4,98 4,44 2,74 2,95 3,71 3,84 2,18 1,99 1,91 2,3
Th 21,6 22 8,78 9,2 6,07 6,5 5,99 6,62 5,24 5,8
U 4,52 4,31 12 11,4 8,74 8,62 5,21 22,5 4,08 4,3
Cu 34,7 30,7 18,7 19,3 109 115 111 24,3 3,71 9,8
Pb 25,8 32,6 35,8 36,2 31,1 32,5 4,1 19,4 16,6 15,7
Zn 55,1 52,4 45,3 43,7 50,5 51,6 54,7 50,7 9,89 12,4
Sb 1,5 1,33 0,41 0,7 0,82 0,93 0,33 0,23 0,14 0,32
Sn 3,65 3,35 5,11 5,3 3,47 3,51 3,66 1,89 2,37 2,5
Li 162 153 259 267 218 223 229 162 60,8 55,7
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OKoHyYaHue Tabn. 1
KomnoHeHT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ag 0,073 0,066 0,093 0,084 0,12 0,1 0,12 0,053 0,052 0,04

Bi 0,52 0,46 0,85 0,74 1,01 0,83 0,41 0,26 0,2 0,27

SREE 182,2 172,2 101,3 105,1 66,94 67,86 72,55 57,51 52,86 51,25
(La/Yb), 7,05 6,56 12,2 8,4 13,2 10,4 24,6 5,93 0,73 0,37
Eu/Eu* 0,32 0,39 0,08 0,098 0,58 0,56 0,76 0,5 0,53 0,39

TE 5 0,98 1,01 1,21 1,11 1,07 1,04 1,08 1,02 1,03 0,97

Sr/Y 3,6 3,5 7,4 7,0 11,5 11,04 19,1 12,1 0,13 0,31

lMpumeyaHuA. AHann3bl BbINOJHEHbI METOAAMM IMUCCUOHHOM CNEKTPOMETPUN C MHAYKTUBHO-CBA3AaHHOW naasmoi ICP-MS
u ISP-AES Ha cnektpomeTtpe «OPTIMA-4300 B nabopatopusx BCEFEW (CaHKkT-MeTepbypr) n UMIP3 (Mocksa). Hopmanusauus
OTHOCWTE/IbHO XOHAPUTa NposeseHa no [13]. TE, ; — TeTpagHbIi 3ddeKT dpakumoHnpoBaHua P33 (cpegHee mexay nepsoit
n TpeTbei TeTpagamu) no B. Npbepy [18]; Eu* = (Smy+Gd,)/2; nopoapbl: 1, 2 — ABycAtOAAHbIE NOPOUPOBUAHBIE TPAHUTI
rnaBHoM ¢asbl; 2, 3 — Wbl aNANTOB; 5—8 — neKkorpaHUT-nopdupbl GuotTuToBbIE; 9, 10 — MENKO3EePHUCTbIE ABYCAOAAHbIE

nelikorpaHuT-nopdmpsl.

Bas, OCHOBHOW TKaHM Nopoabl — rmnugmuomopdHo-3ep-
HucTaa. MopdmpoBblie BKpPaNJEHHUKN NpeacTaBieHbl
NAarMoKNa3oMm, pexxe KaaMesBblM MOJIEBbIM LUMATOM.
OCHOBHaA TKaHb NOPOAbI C/I0XKEHA KBapLEeM, Naarmo-
KNa30M 2-1 reHepaLmn, KaIMeBbIM NONEBbLIM LUMATOM,
6MOTUTOM, MYCKOBMTOM, pPeaKO POrosoi 0bmaHKoM,
anuaoTom. Mnarnoknas BkpanaeHHMKoB (1-i1 reHepa-
LMM) 30HaNeH, 0bpasyeT NpUsMaTUYeCcKUe BblaeeHun
pasmepamu ot 0,3%x0,9 no 0,5x1,5 cm. B agpe onpege-
naetca aHaesmH Ne 42-46, a no nepudepun — anbbut
Ne 8-9 B BuAe cBeTn10iM KaemKkn 4o 0,05 mm LWNpPUHOIA.
Mnarnoknas 2-i reHepaLMmn KOPOTKO-NPU3MATUYECKUTA,
UK TabAnTYaTbld, OTHOCUTCA K O/IMTOKNA3-aHAEe3UHY
Ne 27-32. Amdubon onpeneneH Kak 0bbIKHOBEHHasn
porosana obMaHKa, KOTopana YacTo 3amelllaeTca aNnao-
TOM WU X/IOPUTOM.

M3 aKueccopueB B rpaHUT-nopdpupax npucyT-
ctytoT (r/T): marHeTtut 50-400, cdeH 20-500, UMPKOH
20-400, anatut 14-360. B eAMHUYHbBIX 3HAKax oTmeye-
Hbl MIbMEHUT, MOHALUMUT, OPTUT, GAOOPUT, TYPMAUH,
CamMopoAHble BUCMYT U CBUHeL, Pe3Kkoe npeobnagaHue
MarHeTuTa Haj, UIbMEHUTOM NO3BOIAET OTHOCUTb rpa-
HUTOMAbl MaccMBa K MarHeTUTOBOMY (OKMC/NEHHOMY)
Tmny no [19].

Me/sIKo3epHUCTbIE NEeNKOrPaHUT-NopdUpbl — po-
30BaTO-Cepbie U CBET/NIO-CEPbIE ABYCNOAAHbIE MAaCCUB-
Hble, MeCTaMn HEepPaBHOMEPHO-3EPHUCTbIE MOPOAbI.
CoctaB (%): KanueBsblli nonesoi wnaTt 25-40, KBapy,
30-36, anbbuTt-onnroknas 30-33, porosas obmaHKa
2-3, 6uotuT 1-3, myckoBuT 1-3. Peako npucyTCTBYIOT
MMKporpadmyeckme CPOCTKM KBapLLa M KaauwinaTta pas-
Mmepom 20 2 mm. N3peaKa B KaiMeBOM NosieBOM LUMaTe
NposiBeHa KMUKPOKANHOBAsA peLleTka». BUoTuT no xum-
MWYECKOMY COCTaBY OTHOCUTCA K PAAY UCTOHUT — cnae-
pPOobUNANT. AKLLECCOPHbIE MUHEPAbl — anaTUT, MarHe-
TUT, OPTUT, LMPKOH, peaKo cheH, MOHAUMT, TYPMAJIMH,
NUPUT, XanbKoNMpuT, monmbaeHut. Hanbonee TecHas
NPOCTPAHCTBEHHAA CBA3b rPeli3eHOBOro OpyAeHeHus
OTMEYaAETCA MMEHHO C 3STUMM ABYCIOAAHBIMU MEJIKO-
3€PHUCTbIMK IeKorpaHUT-Nnopdrupamu.

Muabl ananMToB MmanomolHble (3—8 cm) 1 Henpo-
TAXKeHHble (10-18 m). AnAnTbl — CBET/IO-CEPble NOPO-

Abl, NHOTAa C KeNTOBaTbIM OTTeHKOM. CTPyKTypa anau-
TOBasA, MecTamMu runuanomopdHo-3epHucTad. Coctas
(%): mukpoknuH 28—41, kBapL, 33—38, anbbut 31-35,
MYCKOBUT 1—2. AKLECCOPUM — LLUPKOH, anaTuT, Typma-
JIVH, XaNbKONMUPUT, NUPUT.

CKonnieHMe Un anjinTtoB XapaKTepHO B paMioHe
KU KapaKonbCKOro MecTopOXKAEeHUA U B rpaHUTONAAX
rnaBHo ¢asbl.

Bo3pacT rpaHutomMaos Kapako/ibCKOro maccusa
U-Pb meTogom no umpKoHy coctasnaet 24412 M/H NeT.
3710 oTBEYaeT paHHeMy Tpuacy. PaHee Kapakonbckuii
MacCuUB OTHOCUIN K BENOKYPUXMHCKOMY KOMMAEKCY
(P,~T,). JaHHble XMMUYECKOro coCTaBa Nopog npuee-
JeHbl B Tabn. 1.

B uenom Bce nopoaHble TMNbl KapakonbCKoro mac-
CMBa OTHOCATCA K N3BECTKOBO-LLLEIOYHOM CEPUN C MOYTH
paBHbIMM KoHLeHTpaumamm Na,O u K,0. OT paHHMX ¢a3
K NMO34HUM CHUMKaeTca cymma P33 ot 182,2 ao 51,25 r/T.
CooTHoweHus (La/Yb), konebnatotca ot 0,37 go 24,6;
Hanbosee HU3KME CBOMCTBEHHbI ABYCAOAAHBIM MeS-
KO3EepPHUCTbIM NenKorpaHuT-nopdupam. [Ana paek
annTOB XapakTepHo nposasneHve T3® P33 M-tuna
(norpaHnuyHoe 3HaveHue 6onee 1,1; B Hawem ciyyae
Bapuaumu coctasastoT 1,11-1,21) n 3HaunTeNbHaA He-
raTMBHas aHomasusa no esponuto (0,08-0,098).

Ha anarpammax nonoxeHue GpurypaTMBHbIX TOYEK
COCTaBOB MOPOJA, OAHO3HAYHO YKa3blBaeT Ha nepasito-
MWHMEBbIM TUN U HE3HAYMTENIbHO MEHSIOLWMECs COOT-
HOLIEeHMA MarH1A U »Kenesa B6113N pasaena Kenesu-
CTOM 1 MarHesuanbHoM cepuii (puc. 2).

B KoopaMHaTax HOPMMPOBAHHbIX OTHOLUEHWI
K xoHgputy (La/Yb), n Yb, cocTaBbl NOpoAHbIX TUMOB
Pe3Ko OTINYAKOTCA, B OCHOBHOM 3a CYET BapuaLMm KOH-
ueHTpaunii Yb (puc. 3).

[sycntoasHble nopdupoBuaHble rPaHUTbI NaB-
HoM ¢asbl M JaNKKM anAMTOB NonagatoT B 061acTb HOp-
Ma/ibHbIX aHAE3MTOB Y HU3KOANIOMUHUEBOM TOHANUT-
TPOHALEMUT-AALUTOBOM CEpUM NOPOL, a BUoTUTOBbIE
NIeNKOrpaHUTbl U MENKO3EPHUCTbIE ABYCOAAHDIE Neit-
KOrpaHuTbl — B 06/1aCTb a1aKUTOBOM BbICOKOAIFOMUHU-
€BON TOHAIUT-TPOHAbEMUT-AALUTOBON CepUn C pas-
HOW CTeneHbto NAaBAEHUA rpaHaToBoro ameubonuTa:
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cnangep guarpamma Aasa XMMUYECKUX 31EMEHTOB MHTPY3UB-
HbIX nopog, KapakoibcKoro maccuaa
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Ycn. 0603H. cm. Ha puc. 5
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nepBsble — TATOTEIOT K TPeHAy nnaBneHus 25 % rpaHa-
ToBOro amoumbonuta, a BTopble — 10 % rpaHaToOBOroO
amombonnTta. AgakmtoBas 6M30CTb SIEMKOFPaHMTOB
NOATBEPMKAAETCA M MO HU3KMM KOHLLEHTPALMAM UTTPUSA
(menee 18 r/T) n uttepbua (Hmxe 1,8 r/T), HeraTusHOM
eBponunesoi aHomanuu (cm. Tabn. 1). Ha cnanaep-ama-
rpamme Habnogaetcs oboralleHne NenKorpaHuToB
KPYMHOMOHHbIMU ANTOPUABHBIMKU 3nemeHTamu (LILE)
Cs, Rb, Th, U n gennetMpoBaHue BbICOKO3apALHbIMM
anemeHTamm (HFSE) Nb, Ta, Ti (puc. 4), uTo TakKe onpe-
OenseT Ux CXoAcTBo ¢ agakuTtamu [15]. ObpalatoT Ha
ce6s BHMMaHMeE NoBbllLeHHble OTHOLeHuA Sr/Y B nen-
KorpaHmTax (11,04-19,1), yto cbaunkaeT nx c nopoaa-
MW, UMEIOLMMM BbICOKOE 3HaveHue Sr/Y [17].

B HEKOTOpbIX MOPOAHbIX TUNAX MaccMBa MPOAB-
NeH TeTpagHbii adpdekT dpakumoHuposBaHua (TIP)
P33 M-Tuna, yKasblBalOLWMA HA 3HAUYUTENBHYIO POJb
M aKTMBHOCTb GpTOpa B MarmaToreHHbix patomaax. Ha
Anarpamme, oTparkatoLen cooTHoLWeHNe monnbaeHa
1 3HaYeHunn TI®P, oT4eTIMBO BUAHA 0bpaTHas 3aBUCK-
MOCTb aHa/IN3MPYyEMbIX UHTPEANEHTOB: C YBEIMYEHNEM
3HayeHun TP P33 M-TMna yMeHbLIATCA KOHLUEHTPa-
umm Mo B nopogax (puc. 5).

MHan KapTMHa HabatogaeTca gns COOTHOLLEHUM
KOHUeHTpauwui 6epunimna n TE, ; B nopoaax Kapakonb-
CKoro wTtoka (puc. 6). KoHueHTpauum 6epunnma Bos-
pacTatoT ¢ yBenmyeHnem 3HavyeHua TP P33 M-tuna.
3TO yKa3blBaeT Ha TO, YTO nepeHoc Be B nHeBmaTO-
NINT-TMAPOTEPMANbHbIX  GAOMAAX  OCYLLEeCTBAAACA
c yyactmem GTOP-KOMMNAEKCOB, TaK KAk NposB/eHue
T9® P33 M-TMna obycnoBieHO aKTMBHOCTbIO dTOpa
BO promnaax.

OpyaeHne KapakonbCKOro mectopoXKaeHus

Kapakonbckoe MecTOpOXKAeHME MpeacTaBNeHo
cepuelnt KpyTonaaalowmx cyblMPOTHbIX KBapueBbiX
Mun npotaxeHHoctbto 0,3-1,5 Km, MOWHOCTbIO OT
10 cm po 3 m.

Habntopgaetca TecHas NPOCTPAHCTBEHHaA CBA3b
PYOHbIX WA C ABYCAOAAHBIMU  NENKOrpaHUTaMm
¢ npeobnagaHnem MyckoBMTa, MyCKOBUTOBLIMW SEl-
KOrPaHUTAaMMN U MENIKO3EPHUCTbIMU ABYCAOAAHBIMM
NeliKorpaHMTamm, KOTopble ABAAIOTCA 3aKOYUTENb-
HbIMM daszamMm CTaHOBNEHMA KapaKonbCKOro LITOKa.
Perke KBapLeBble Wbl BCTPEYAIOTCA B NOPOAAX IK-
30KOHTAKTa. PygHble MuMHepanbl B BUAE PacCeAHHOM
BKPaN/JIeHHOCTN Cpean Ceporo 1 CBET/I0-CEPOro Kpyn-
HO3EPHUCTOro ApPYy30BUAHOIO KBapLa, MOANBAEHUTA,
BMCMYTWHA, NMMPUTa, XanbKonupuTta, bepunna, akuec-
COpPHbIX LeennTa n gpyrux pegkux MUHepanoB TAro-
TET NPEUMYLLECTBEHHO K KMMAM 3HAOKOHTAKTOBOWM
30Hbl M COMPOBOXAAWOWMM MX rpenseHam. B cammx
rperiseHax OTMEYalOTCA TaKXKe anaTuT, OPTUT, KCEHO-
™M, GepPPUKONYMOUT U pesiKo apCeEHONMUPUT.

KBapueBble Wbl COMNPOBOXAAKTCA 30HAMMU
rperseHmnsaumnmn, Hanbonee OTYETIMBO NPOAB/EHHbI-
MW MPU IOKaAN3aLMKU XKUA cpean cnabo M3MeHeHHbIX
6MOTUTOBbIX FPAHUTOB. [1pU STOM BHELLHAA MeTacoma-
TUYECKan 30Ha B MMHEPAIorMYeckom (Aa 1 B reOXMMMU-

YeCKOM) OTHOLWIEHMM B/IM3KA K y4aCTKaM UHTEHCUBHO
MYCKOBUTU3NPOBAHHbIX rpaHnTOB. LLUnpunHa rpenseHmn-
3aumn Bapbupyet oT 0,5 0o 6 m. Kak oKonoxKunbHble
rpeiseHoBble 06pa3oBaHmA, TaK U ABYCAOAAHbIE rPpa-
HUT-NOPGUPbI HECYT PEeaKYI0 BKPANJIeHHOCTb PYAHbIX
MWHEepanoB — NMpuTa, MoaMbaeHUTa, WeenunTa, ewe
peXKe — XxanbKonupuTa.

Hanbonee BbicokMe coaeprkaHua 6epuana npu-
CyLM KBapLEBbIM XWAam CeBepo-3anagHoro npo-
CTUPaHWA, KOTOPbIE MPUYPOYEHbI K TPELLMHAM CKO/a
N CONPOBOXKAAIOTCA NPOLLECCOM rpeii3eHnsaLmm rpa-
HUTOB. *KKAbl CONMNKEHbI A0 MHTepBana B 2—4 m, pac-
NONOXeEHbl KyIMCOOBpa3HO; MecTamMu NEeCTHUYHbIE.
Bepuan pasBuT B BMAE CKOMNEHWIN HenpaBUAbHOM
dopmbl, APY3 M OTAENbHbBIX KPUCTaNNoB. Paznnyatorca
ABe ero reHepauuu. PaHHAs obpasyeT KpyrnHble Bbl-
AeneHua c paamepamm Kpuctannos ot 0,5 go 5 cm ro-
NyboBaTo-3e/1eHOBATON OKPAcKu (bopmbl BblaeNeHUI
KOPOTKO-NPU3MATUYECKME U TabanTyaTble), KOppoau-
pyeTca XxaNbKonupuTom, NMpuTom. Bropas reHepaums
npeAcTaBAeHa MPO3payYHbIMK CBETNO-F0NyH60BaTbIMU
KpUCTaN/IMKaMM NPaBUAbHOM YAJNHEHHO-NPU3MaTK-
yeckon ¢opmbl pasmepamu 0,5-15 mm. MHorga Kpu-
CTaNNVKN Bepunna BTOPOM reHepaumm cnabo ynnao-
weHbl no {0001}. B KoMmnAeKcHbIX pyaax c bepuniom
aCcCoOUMMUPYIOT MONMBAEHUT, XaNbKOMUPUT, LLEENUT,
BUCMYTMH, KOBE/INH, TOPOEPHUT, MeTaTopbepHMUT,
oTeHUT, GAoopUT, TypmanuH [4]. Bnepsble B KOM-
NJEKCHbIX pyAax BblABMEHbl peaKo BCTpedvatolmecs
netanut, GeppukonymbuT n TaHTanut. PacnpegeneHue
6epunnva, monnbaeHa U BUCMyTa B TaKUX pyaax He-
paBHOMepHOe.

TeKCTYPHO-CTPYKTYPHbIE MUCCef0BaHMA B CTEH-
Kax LTO/MIEH NO3BOAMAM YCTAaHOBWUTb, YTO ypaHOBOE
OpyAeHeHWe B MPOXKMUAKAX KBapua, KanbumuTa, cuae-
puTa c TopbepHUTOM, MeTaTopbEePHUTOM U OTEHUTOM
B BUAE PeAKOM BKPAMN/IEHHOCTM HaNIOXEHO Ha rpei-
3€Hbl M KBapLEBbIE Wbl C Bepuanom, XxanbKonupu-
TOM U monmbaeHUTOM, T. €. 0bpa3oBasiock NnosgHee
OCHOBHOWM pegKomeTannbHOM accoumaumn. MecTa-
MU C YPAHOBbIM OpyAEHEHUEM aCCOLMUPYIOT XI0PUT
n dntooput. OKONOPYAHbIE USMEHEHUA NPeACTaBAEHbI
HMU3KOTEMMNepPaTypPHbIMM accoumaumamm kKapboHaTos
(kanbumTa, CUOEPUTa, aHKEpUTa), XJI0pUTa U cepuLmTa.

CpeaHue cogepskaHuns pyaHbIX KOMNOHEHTOB (%)
B KOMMAEKCHbIX pyaax cneaywowme: Be 0,5, Mo 0,3,
Bi 0,12; cymmapHble 3anacbl U MPOrHO3HbIe pPecypchbl
(C,+C,+P,): Be — HECKONBbKO TbiCAY TOHH, Npuyem be-
punna pypopasbopHoro (C,+C,) — 1942 1, Mo — 543,67,
Bi—141,2 7, U— 34,2 1. [1pOorHo3Hble pecypcbl KaTtero-
pun P, He oueHeHbl. B cynbduaHbIx pygax ¢ nMpuTom
N XxanbKkonuputom cogeparca Ag (35-100 r/1) u Au
(0,4-1,8 r/7).

MecTamn BCTpeyatoTca NMH3bI CAIOAUTOB Ccpeau
rperseHoB MmoLHocTbo oT 10 20 90 cM M NPOTAXKEHHO-
CTbto A0 3—16 M. B MyCKOBUTOBbIX CAKOAUTAX C KNeBe-
NAHAMTOM HaMu BrepBble 0OHApYKeHa MefKas BKpa-
NAEHHOCTb heppuKoaymbmuTa pasmepom 0,02—-0,15 mm
B accoumaumm c weenmtom. Mo wrydHbim npobam co-
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Ta6bnuua 2
CofeprKaHnAa 31eMeHTOB-NPUMECcei B MyCKOBUTE
rpeiizeHoB KapaKosbCKOro mectoposkaeHus (r/T)

Komno- Homep npobbi
HEHT 1 2 3 4 5 6
\Y 66 57,9 | 58,9 66 62 59,7
Cr 97 |961]| 101 | 98 9,7 8,6
Ga 93,8 | 88,1 | 95,7 | 189,1 | 203,2 | 205,6
Ge 124 | 1,29 | 1,87 | 1,29 | 1,49 | 1,54
Rb 1250 | 1320 | 1540 | 1258 | 1327 | 1336
Sr 9,25 | 57 51 | 922 | 55 6,4
Nb 200 | 192 | 214 | 208 | 212 | 221
Cs 154 190 194 148 176 183
Ba 167 | 102 | 187 | 156 | 132 | 146
Pb 24,7 | 16,9 | 15,7 | 22,9 | 23,9 | 24,6
Th 4,65 | 1,43 | 2,6 4,9 2,1 3,3
La 837 | 253|308 | 85 | 28 | 79
Ce 17,3 | 406 | 512 | 181 | 45 | 17,1
Pr 2,13 | 057 | 067 | 22 | 065 | 21
Nd 776 | 2,1 2,5 7,9 2,8 7,4
Sm 1,85 | 045 | 0,67 | 1,94 | 0,53 | 1,91
Eu 037 | 01 | 012 | 041 | 0,17 | 0,4
Gd 1,65 | 033|089 | 1,78 | 0,41 | 1,84
Tb 0,26 |0,049| 0,11 | 0,33 | 0,06 | 0,32
Dy 1,17 0,2 0,7 1,22 | 0,25 | 1,31
Ho 0,21 |0,053| 0,76 | 0,23 | 0,06 | 0,24
Er 061 | 014 | 045 | 0,7 | 0,21 | 0,68
Tm 0,086 |0,019| 0,14 | 0,092 | 0,02 | 0,11
Yb 06 |[013| 055 | 0,66 | 0,22 | 0,62
Lu 0,099 |0,025| 0,087 | 0,11 | 0,03 | 0,12
Y 697 | 159 | 1,78 | 7,8 | 1,86 | 822
Zr 1,1 | 215|206 | 48 | 22,7 | 51
Sc 14,6 | 12,7 | 12,3 | 14,8 | 12,3 | 151
Hf 1,41 | 037 | 0,7 1,5 | 045 | 1,7
Ta 89,9 | 859 | 88,7 | 85 | 86,2 | 91,4
Tl 21,3 | 18,6 | 17,4 | 319 | 32,7 | 33,2
Mo 73,8 | 995 | 104 | 67,8 | 98,4 | 73,4
Sb 0,4 05 | 03 | 044 | 0,52 | 05
Sn 13,5 | 15,7 | 16,9 | 15,5 | 15,9 | 16,2
Be 15,6 | 13,2 | 148 | 11,8 | 13,7 | 12,6
w 26,5 | 49,4 | 45,8 | 22,8 | 457 | 34,2
U 13,5 | 7,3 84 | 142 | 7,4 | 158
Li 835 | 786 | 679 | 843 | 782 | 854
Ag 0,3 06 | 06 04 | 063 | 05
Bi 10,1 | 9,5 85 | 10,5 | 98 | 11,8
Ta/Nb 045 | 045 | 0,41 | 042 | 0,41 | 0,43
SREE | 49,44 |12,35| 17,63 | 51,97 | 14,65 | 50,25
(La/Yb)y | 9,2 |[12,74| 3,7 | 851 | 8,62 | 8,42
Eu/Eu* | 0,64 | 0,78 | 0,48 | 0,67 | 1,09 | 0,65
TE,, 1,05 | 0,87 | 0,88 | 1,09 | 0,85 | 1,08

MpumeyaHus. AHaNU3bl BbINONHEHbI METOAAMMU 3MUCCUOH-
HOW CMEeKTPOMETPUU C MHAYKTUBHO-CBA3AHHOM MNa3moi
ICP-MS u ISP-AES Ha cnekTpomeTtpe «OPTIMA-4300 B nabo-
paTopuax BCEFEU (CaHkT-MeTtepbypr) n UMIP3 (Mocksa).
Hopmanusauma OTHOCUTENbHO XOHAPWTa MNpoBeAeHa no
[13]. TE,; — TeTpagHbil 3pdekT dpakunoHnposaHna P33
(cpegHee mexay nepsoi U TpeTbel TeTpagamu) no B. Up-
6epy [17]; Eu* = (Sm+Gd,)/2.

76

aepxaHusa Nb B citoguTax Bapbupytot o1 0,1 0 0,3 %,
TaHTana—ot1 0,1 no 0,15 %.

B cBsi3M c TecHOM accouumaument npoasaeHuna dep-
PUKONIYyMBUTA U MYCKOBUTA HamM NpoaHaIM3MpoOBaH
COCTaB 3/IEMEHTOB-NPUMECEN CAOAbl U3 TPEN3EHOB
(tabn. 2).

Hopmanusauma KOHUEHTpPaUUi 3/1EMEHTOB OT-
HOCUTE/IbHO XOHAPWUTA MOKasana, 4To B 60/bWMHCTBE
cnyyaes oTHoweHuA Eu/Eu* B MyCKOBUTE HUMKE XOH-
LPUTOBBIX.

KoHUEeHTpaL MM HEKOTOPbIX 3/1IEMEHTOB-NPUMECE
B MyckoBuTe 13 rpenseHos (Nb, Ta, Ga u Cs) B oTaennb-
HbIX NPobax npesbIWatoT pepcmbl (cpegHMe coaepka-
HUA 3N1eMEHTOB B MUHepasie) MyckoBuTa no [11].

Cnepyet otmeTnTb Npossaenune TP P33 W-tnna
B MYCKOBMUTE rpeiseHoB (NorpaHMYHoOe 3HaYeHne me-
Hee 0,9), yKa3sblBalolLlee Ha TO, YTO NMpPU KPUCTANNU-
3aLMM MYCKOBMTA 3HAUYUTENbHYIO POab BO Garomaax
Urpanu Takue netyuyme KOMMNOHeHThbl, Kak CO, n H,O,
obecneunsatowme npoasaeHne TIP P33 W-tuna.

Ha anarpamme cootHolweHuitn Ta/Nb — Ta cocTaBbl
MYCKOBWTA TATOTEIOT K MOJ1K0 TAHTANI0BbIX MECTOPOXKAE-
HWIA, TPAHUTOB N NermaTUToB (puc. 7), UTO yKasbiBaeT
Ha NepcneKkTMBblI 06HapyKeHMNA TaHTa/I0BOro opyaeHe-
HMA B paioHe NpoAB/ieHnAa KapaKosbCKOro LWTOKa.

10 Ta deposits,
granites, pegmatites/
M-Husa Ta, rpaHnTbI,
nermMaTuTbl
1 -
a Upper crust. *
(Zw o1 | BepxHsisi kopa MyCKOBUTI
= 2o Kapakonbckoro M-Husi/
Chondrites/ Muscovites
XoHapwuTbl of Karakolskoe field
0,01 T Nb deposits,
carbonatites/
M-HUs Nb,
KapboHaTUTbI
0,001 L L L
0,01 0,1 1 10 100 1000
Ta, ppm

Puc. 7. Juarpamma cogep:aHuit Ta n otHoweHuit Ta/Nb
no [25] ana myckoBuToB KapaKo/bCKOTO MECTOPOMKAEHMSA
(cpepHee coaepskaHue B XoHApUTax no [21], B BEpXHel KOH-
TMHEHTaNbHOM Kope — no [14])

KoHUEHTpaUuMmn 31eMeHTOB-NMPUMECEN PYAHbIX
MMWHEpPaNoB MECTOPOXKAEHNA NpMuBeaeHbl B Taba. 3.

MpumeyaTenbHO, YTO B MMUHEpPanax pya npossnie-
Hbl 06a TMna TP P33, yTo yKa3bIBaeT Ha MEeHABLUNII-
CA PEXMM HACbIWEHUA U aKTUBHOCTU PA3HbIX NETYUUX
KomnoHeHToB BO dpntomaax: F, CO,, H,0, HS™ u ap.

MHTepnpeTauuna pesynbraTtos

Kak yXe oTMmeyeHOo, Nnopoabl KapaKoanKoro Mac-
CnBa HeCyT B cebe NPU3HAKN Pa3/TUYHbIX I'l'ly6MHHbIX
MarmaTn4yecKmMx UCTOYHUKOB. MOXHO caenaTb BblBOS,
O npoueccax cmeweHnAa pasInyHbIX PpogoHa4Ya/ibHbIX
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Ta6bnuua 3
CopeprKaHUA OKCUA0B M XMMUYECKMX 3/IeMEHTOB B MMHepaiax KapakonbCKOro mectopoXKaeHuma
(TiO, 1 MnO B %, OCTaNbHblE KOMMOHEHTbI B 1/T)

KomnoHeHT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
TiO, 0,018 0,0043 0,026 0,027 0,0035 0,011 0,011 - - -
MnO 0,01 0,011 0,55 0,036 0,014 0,025 014 - - -

Be 4,26 8,99 30600 | 33100 2,82 21,5 2,67 331 9,6 12,8
\Y 2,5 2,5 17,6 14,0 2,61 4,02 4,32 3,55 32,1 30,5
Cr 1,0 7,82 11,4 11,8 9,6 4,5 9,97 4,2 9,7 3,8
Ga 1,08 1,36 12,7 14,6 1,089 3,4 2,09 11,7 6,6 12,4
Ge 1,07 3,17 0,46 0,49 0,18 0,15 0,14 3,9 2,8 5,7
Rb 2 2 37,3 53,4 15,8 63 32,1 45,2 8,9 9,6
Sr 1 1,54 17,6 7,36 1 1 4,2 22,1 58 6,3
Y 0,19 0,19 2,63 1,46 2,36 0,74 1,91 1,55 43,4 55,7
Zr 9,44 12,5 15,4 15,8 0,5 8,25 19,1 51 19,3 56,9
Nb 0,5 0,5 2,24 5,33 2,25 4,03 7,56 4,8 45,1 -
Mo 15,1 8,44 24,4 9,6 202100 124200 95500 40,4 45,8 22,6
Cs 0,1 0,26 518 793 1,31 4,33 2,27 122,5 18,4 15,3
Ba 4,58 9,43 130 31,2 5,63 11,4 26,8 28,3 30,6 5,8
La 0,18 0,15 4,05 4,96 0,85 0,33 1,3 0,47 7,9 4,2
Ce 0,76 0,47 14,1 8,47 0,01 0,45 4,48 0,89 17,0 16,2
Pr 0,033 0,031 0,87 0,77 0,98 0,68 0,87 0,094 3,8 3,8
Nd 0,2 0,13 3,46 2,53 1,85 0,83 1,69 0,33 9,5 11,1
Sm 0,026 0,031 0,64 0,43 0,24 0,099 0,36 0,24 7,0 4,8
Eu 0,005 0,005 0,18 0,087 0,31 0,22 0,24 0,015 0,33 0,006
Gd 0,032 0,025 0,67 0,31 0,22 0,092 0,21 0,077 8,3 5,8
Tb 0,008 0,01 0,12 0,049 0,038 0,019 0,044 0,024 0,7 2,6
Dy 0,051 0,035 0,61 0,29 0,24 0,095 0,23 0,099 3,5 16,1
Ho 0,0079 0,0063 0,13 0,039 0,054 0,027 0,052 0,03 0,9 4,7
Er 0,019 0,01 0,28 0,13 0,14 0,07 0,18 0,034 3,7 16,2
Tm 0,005 0,005 0,043 0,02 0,028 0,011 0,023 0,0095 0,4 2,3
Yb 0,022 0,022 0,31 0,14 0,13 0,062 0,13 0,069 4,9 14,6
Lu 0,005 0,005 0,065 0,021 0,024 0,0089 0,035 0,15 0,5 0,08
Hf 0,029 0,095 0,28 0,27 0,047 0,033 0,05 0,07 3,5 5,9
Ta 0,1 0,1 0,83 2,23 0,45 0,69 0,68 9,35 19,4 -
w 0,71 0,5 21,9 52,8 23,0 24,7 20,8 61,7 - 16,6
Th 0,1 0,1 0,99 2,38 0,1 0,15 0,22 0,19 11,1 5,9
U 6,73 3,73 1,13 3,15 762 80 4480 0,23 8,2 4,6
Li - - - - - - - 27456 1,3 5,8
Sc - - - - - - - 0,44 2,7 42,1
Sn - - - - - - - 1,8 4,8 1328
Ag - - - - - - - 0,4 0,3 0,5
Bi - - - - - - - 2,5 3,1 4,7
>REE 1,54 1,13 28,16 19,71 7,47 3,73 11,75 4,0 111,8 158,2
(La/Yb), 5,18 4,36 8,63 23,5 4,28 3,5 6,56 451 1,06 0,19
Eu/Eu* 0,54 0,54 0,84 0,7 4,08 6,9 2,48 0,27 0,13 0,003
TE, 3 1,32 1,42 1,16 1,09 0,54 1,2 1,47 1,06 0,97 1,49

MpumeyaHus. 1, 2 — xanbkonuput; 3 — 6epunn 1-ii reHepauuu; 4 — 6epunn 2- reHepaunn; 5, 6 — MonMbAEHUT 2-i reHe-

pauun B KBapLEBbIX XKnnax; 7 — monnbaeHut 1-it reHepaumn B rpeiiseHax; 8 — netanut; 9 — weenut; 10 — pepprkonymoumr.
MpoyepK — aHaU3bl HE NPOBOAWJIUCD.

Marm B rybuMHHOM oyvare npu ¢popmMUpPOBaHUK Nocae-
foBaTenbHbIX $a3 KapaKonbCKoro WToOKa. BeposaTHo,
3TO CbIFPaNo 3HAYUTE/IbHYIO POJIb U B METa/IIoreHum
pyAoreHepupyoLwWwero marmatuyeckoro ovara. Cnegy-
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€T yKasaTb, YTO B MepexofHol 30He oT buiicko-bap-
Hay/bCKOW BMAAMHbI K CKIaA4YaTOMy COOPYMKEHWIO
fopHOro AnTas Ha paHHeMe3030MCKOM 3Tane npexae
OTMEYanocb COBMELLEHNE LWOLWOHMTOBbIX U BbICOKO-

77

&

020C ¢ (1)1 N



Ne 1(41) ¢ 2020

MuHepazeHus, pyOHsie U HepyOHble MecmopoxOeHUs

Ka/IMeBbIX aaKUTOBbIX TPAHUTONLOB B O4HUX U TEX XKe
MmaccmBax B cocTaBe AlMcKoro apeana [3], coBmelleHne
ABYX TMNOB MCTOYHMKOB Pacn/iaBoOB: LIOLWOHUTOBOTO
W afgakmtonogobHoro npn GopmMMpPOBaAHUM MACCUBOB
B TounnbHOM apeane [3, 5]; nocnegHee BcTpevaeTcs
M B 3apybexkHbIx pernoHax [20, 23].

MpuBeseHHble MaTepuasbl NMOKa3blBalOT 3HAYU-
Te/IbHble OT/INYMA NOPOZ, LUTOKA OT rPaHUTOB BesoKy-
PUXMHCKOro KoMMJieKca. Bo3amoXkHo, cneayeT BblaensTb
CaMOCTOATE/bHbI KapaKo/IbCKUIN TPaHUT-NeNKOrpaHun-
TOBbI KOMM/JIEKC PAHHETPUACOBOro BO3pacTa.

OyeBNAHO, CMELLIEHWNE PA3INYHbIX MAarMaTUYeCKnX
WMCTOYHMKOB B IMyOMHHOM MarmaTM4yecKom oyare ¢ no-
cnepyowein gubdepeHumaumen n npuseno K Gopmm-
POBaAHMIO KOMM/IEKCHOTO OPYAEHEHUA MECTOPOMKAEHUS,
B py4ax KOTOPOTro NPOMbILLNEHHOE 3HaYeHUe nmetoT be-
PUANNIA, MONNBAEH, BUCMYT, yPaH, a TaK¥Ke TaHTan U HU-
obuit. MonnbaeH-6epunaneBoe opyLeHeHue rpense-
HOBOro TMNa GOPMMPOBANOCH Ha NepBom 3Tane. C HUM
accoummpyeT TaHTan-HuobueBas  MUHepanusauus.
YcTaHOB/IEHO, YTO YypaHOBOE opyaeHeHne GopMnpoBa-
JI0Cb MO3Ke MosMbaeH-6epunIMeBoro U NPUypoYeHo
K *KUIbHOMY TUMY, HAIOXKEHHOMY Ha rPer3eHOBbIN.

PasHoObpasune TMNOB OpYAEHEHMA CBA3AHO C Me-
HAWMMCS GNOMAHBIM COCTaBOM Ha 3Tane NnHeBmMaTo-
JNINTO-TMAPOTEPMAJIBHOIO M MO3AHEro rmapoTepmab-
HOrO 3TanoB U Pa3/INYHON aKTUBHOCTM TaKUX NETYUYNX
KOMMOHEHTOB, KaK F, CO,, H,0, HS n ap. MeHaBwwiica
coctaB GAONA0B U NETYyYUX KOMMNOHEHTOB B PacTBO-
pax obyc/noBNeH MPOLLECCAMM CMELLEHUS Pas3NNYHbIX
no CoCTaBy Marm B My6UHHOM MarmaTMYecKom ouyare.
MocneaHMiM 3BONOLMOHUPOBAJ CPAaBHUTE/IbHO BbICTPO,
0 Yem CBUAETeNbCTBYET NPAMas 30Ha/IbHOCTb B CTPOEe-
HMM KapaKonbCKOro LUTOKA.

BbiBOAbI

KapaKonbCcKoe MecCTOPOXAEeHWE MMEET TECHYH
CBA3b C 3BOOUMEN INTYOMHHOIO MarmaTMyYecKkoro o4a-
ra, cbopmMmnpoBaBLLEro OAHOMMEHHbINM LUTOK, a TaKKe
MeHsaBLKMeca coctaB GAOMA0B U NIETYYMUX KOMMOHEH-
TOB M COCTaB OKONOPYAHbIX U3MeHeHU. KapaKonbCcKuit
WTOK chOpMMPOBANCA B pesyanbraTe CMELIEHUA HOp-
MaJibHbIX AHAE3UTOB HWU3KOAJOMWHWEBOW TOHANUT-
TPOHABEMUT-AALUTOBON CEPUM NOPOL, U afaKUTOBOM
BbICOKOA/IIOMUHNEBOM TOHANUT-TPOHAbEMUT-AALNTO-
BOW CEpUU C pPa3HOWN CTEMeHbIO NAaBAEHMA FPaHaTo-
Boro am¢embonuta. Mocneayrowas auddepeHumaums
CNOXKHOTFO pacnnaea rybMHHOro oyara U nocreagyto-
liee oTaeseHuMe marmatmyeckux anddepeHumaToB
n GNIOMAHBIX MOTOKOB MpuBEAn K GOpMUPOBaHMUIO
KOMM/IEKCHOIO OpyAeHeHMs.

MpoMmbilweHHOe 3HaYeHMe Ha MEeCTOPOXKAEHUM
nMmetoT 6epunnnin, ypaH, monnbaeH, BUCMyT. NonyTHO
MOTYT U3BNIEKATbCA TaHTan, HUOOUIN U, BOSMOXKHO, ran-
NN U Ue3un.
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