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Минерагения, рудные и нерудные месторождения

В Горном Алтае имеется ряд перспективных 
месторождений различных металлов, которые из-
учались еще в середине прошлого века. К их числу 
можно отнести комплексное уран-редкометалльное 
Каракольское месторождение. Необычность соста-
ва его руд и долгое время, прошедшее после его 
изучения, послужили причиной для ревизионных 
работ на нем путем использования современных 
лабораторных исследований руд и магматических 
образований. Автором в 2015–2018 гг. на месторож-
дении проведены полевые работы и лабораторные 
исследования магматитов и руд, результаты которо-
го и стали предметом данной статьи.

Актуальность исследований не вызывает со-
мнений, так как Каракольское месторождение 
входит в перечень месторождений, учтенных Госу-
дарственным балансом России по бериллию (один 
из 11 объектов в России) [8]. Кроме того, это един-
ственное месторождение на Алтае, в рудах которого 
присутствует одновременно урановое и редкоме-
талльное оруденение.

Цель исследования – провести полевые реви-
зионные работы, специализированное металлоге-
ническое изучение и анализ современными преци-
зионными лабораторными методами магматиче-
ских пород, руд и минералов для получения новых 
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данных по вещественному составу руд и переоцен-
ке месторождения.

Известно, что бериллиевое и молибденовое 
грейзеновое оруденение связано с гранитоидным 
магматизмом [1, 6–10, 12], который обладает спе-
цифическими особенностями. Такие месторожде-
ния относятся к группе интрузивно-связанных.

Магматизм месторождения
Каракольское месторождение находится на 

водоразделе рек Усть-Куча, Колбала и Солоновка. 
Оно было открыто и впервые изучено В. А. Кузне-
цовым [6], впоследствии изучалось А. Г. Бетехтиным 
[1]; А. И. Александровым (1947); В. А. Золотаревым; 
Я. А. Косалсом, а также В. И. Сотниковым, Е. И. Ни-
китиной (1971).

Приурочено месторождение к одноименно-
му интрузивному массиву площадью около 36 км2. 
В его составе определены двуслюдяные порфиро-

видные граниты главной фазы, а также лейкогранит-
порфиры биотитовые, мелкозернистые двуслюдя-
ные лейкогранит-порфиры, жилы аплитов и редко 
аляскитов.

Массив имеет зональное строение. Известно, 
что характер зональности интрузивов интерпрети-
руется как результат химической дифференциации 
и скорости поступления последовательных фаз из 
глубинного магматического очага. В случае быстрого 
поступления фаз и отдельных пульсаций предыду-
щие ингредиенты не успевали закристаллизоваться, 
и более поздние фазы легко их прорывали и рас-
полагались в центре плутонов с формированием 
нормальной зональности по [26]. Такому сценарию 
отвечает формирование интрузивных фаз Караколь-
ского штока (рис. 1).

Двуслюдяные порфировидные граниты глав-
ной фазы имеют порфировидный облик, они серые 
с розоватым оттенком. Структура породы порфиро-

Рис. 1. Схематическая геологическая карта Каракольского месторождения (по данным ГРП с добавлениями автора)
1 – песчаники, алевролиты и аргиллиты горноалтайской серии; 2 – роговики; гранитоиды Каракольского штока: 3 – 
двуслюдяные порфировидные граниты главной фазы с преобладанием биотита; 2-я фаза: 4 – двуслюдяные лейкогра-
ниты с преобладанием биотита, 5 – мелкозернистые мусковитовые лейкограниты, 6 – мелкозернистые двуслюдяные 
лейкогранит-порфиры, 7 – дайки аплитов и аляскитов, 8 – кварцевые жилы, сопровождаемые грейзенами
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Таблица 1
Химический состав гранитоидов Каракольского массива (оксиды в мас. %, элементы в г/т)

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiО2 71,31 73 72,7 72,5 73,6 74,2 73,7 74,8 75,8 76,2
ТiO2 0,24 0,25 0,17 0,19 0,11 0,09 0,12 0,093 0,042 0,03
Аl203 14,49 14,1 14,6 14,53 14,7 14,6 14,4 13,7 13,7 13,64
Fe2O3 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
CaO 1,35 1,31 1,36 1,34 0,96 0,92 1,15 1,1 0,71 0,68
Na2O 4,04 3,02 3,57 3,8 3,8 3,76 3,77 3,72 4,48 4,42
К2O 3,94 4,71 4,07 4,1 4,07 4,12 3,85 4,13 3,54 3,62
Р2O5 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
V 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 1,1 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 4,4
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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вая, основной ткани породы – гипидиоморфно-зер-
нистая. Порфировые вкрапленники представлены 
плагиоклазом, реже калиевым полевым шпатом. 
Основная ткань породы сложена кварцем, плагио-
клазом 2-й генерации, калиевым полевым шпатом, 
биотитом, мусковитом, редко роговой обманкой, 
эпидотом. Плагиоклаз вкрапленников (1-й генера-
ции) зонален, образует призматические выделения 
размерами от 0,3×0,9 до 0,5×1,5 см. В ядре опреде-
ляется андезин №  42–46, а по периферии – альбит 
№  8–9 в виде светлой каемки до 0,05 мм шириной. 
Плагиоклаз 2-й генерации коротко-призматический, 
или таблитчатый, относится к олигоклаз-андезину 
№  27–32. Амфибол определен как обыкновенная 
роговая обманка, которая часто замещается эпидо-
том и хлоритом.

Из акцессориев в гранит-порфирах присут-
ствуют (г/т): магнетит 50–400, сфен 20–500, циркон 
20–400, апатит 14–360. В единичных знаках отмече-
ны ильменит, монацит, ортит, флюорит, турмалин, 
самородные висмут и свинец. Резкое преобладание 
магнетита над ильменитом позволяет относить гра-
нитоиды массива к магнетитовому (окисленному) 
типу по [19].

Мелкозернистые лейкогранит-порфиры – ро-
зовато-серые и светло-серые двуслюдяные массив-
ные, местами неравномерно-зернистые породы. 
Состав (%): калиевый полевой шпат 25–40, кварц 
30–36, альбит-олигоклаз 30–33, роговая обманка 
2–3, биотит 1–3, мусковит 1–3. Редко присутствуют 
микрографические сростки кварца и калишпата раз-
мером до 2 мм. Изредка в калиевом полевом шпате 
проявлена «микроклиновая решетка». Биотит по хи-
мическому составу относится к ряду истонит – сиде-
рофиллит. Акцессорные минералы – апатит, магне-
тит, ортит, циркон, редко сфен, монацит, турмалин, 
пирит, халькопирит, молибденит. Наиболее тесная 
пространственная связь грейзенового оруденения 
отмечается именно с этими двуслюдяными мелко-
зернистыми лейкогранит-порфирами.

Жилы аплитов маломощные (3–8 см) и непро-
тяженные (10–18 м). Аплиты – светло-серые поро-

ды, иногда с желтоватым оттенком. Структура апли-
товая, местами гипидиоморфно-зернистая. Состав 
(%): микроклин 28–41, кварц 33–38, альбит 31–35, 
мусковит 1–2. Акцессории – циркон, апатит, турма-
лин, халькопирит, пирит.

Скопление жил аплитов характерно в районе 
жил Каракольского месторождения и в гранитоидах 
главной фазы.

Возраст гранитоидов Каракольского массива 
U-Pb методом по циркону составляет 244±2 млн лет. 
Это отвечает раннему триасу. Ранее Каракольский 
массив относили к белокурихинскому комплексу 
(Р2–Т1). Данные химического состава пород приве-
дены в табл. 1.

В целом все породные типы Каракольского мас-
сива относятся к известково-щелочной серии с почти 
равными концентрациями Na2O и K2O. От ранних фаз 
к поздним снижается сумма РЗЭ от 182,2 до 51,25 г/т. 
Соотношения (La/Yb)N колеблются от 0,37 до 24,6; 
наиболее низкие свойственны дву слюдяным мел-
козернистым лейкогранит-порфирам. Для даек 
аплитов характерно проявление ТЭФ РЗЭ М-типа 
(пограничное значение более 1,1; в нашем случае 
вариации составляют 1,11–1,21) и значительная не-
гативная аномалия по европию (0,08–0,098).

На диаграммах положение фигуративных точек 
составов пород однозначно указывает на пералю-
миниевый тип и незначительно меняющиеся соот-
ношения магния и железа вблизи раздела желези-
стой и магнезиальной серий (рис. 2).

В координатах нормированных отношений 
к хондриту (La/Yb)N и YbN составы породных типов 
резко отличаются, в основном за счет вариации кон-
центраций Yb (рис. 3).

Двуслюдяные порфировидные граниты глав-
ной фазы и дайки аплитов попадают в область нор-
мальных андезитов и низкоалюминиевой тоналит-
трондьемит-дацитовой серии пород, а биотитовые 
лейкограниты и мелкозернистые двуслюдяные лей-
кограниты – в область адакитовой высокоалюмини-
евой тоналит-трондьемит-дацитовой серии с раз-
ной степенью плавления гранатового амфиболита: 

Компонент 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

∑REE 182,2 172,2 101,3 105,1 66,94 67,86 72,55 57,51 52,86 51,25
(La/Yb)N 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

TE1,3 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

Примечания. Анализы выполнены методами эмиссионной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой ICP-MS 
и ISP-AES на спектрометре «ОРTIMA-4300 в лабораториях ВСЕГЕИ (Санкт-Петербург) и ИМГРЭ (Москва). Нормализация 
относительно хондрита проведена по [13]. ТЕ1,3 – тетрадный эффект фракционирования РЗЭ (среднее между первой 
и третьей тетрадами) по В. Ирберу [18]; Eu* = (SmN+GdN)/2; породы: 1, 2 – двуслюдяные порфировидные граниты 
главной фазы; 2, 3 – жилы аплитов; 5–8 – лейкогранит-порфиры биотитовые; 9, 10 – мелкозернистые двуслюдяные 
лейкогранит-порфиры.

Окончание табл. 1
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Рис. 2. Диаграммы Al2O3/(Na2O +K2O) – Al2O3/(CaO+Na2O+K2O) (а) по [22] и Fe2O3/(Fe2O3 + MgO) – SiO2 (б) по [27] для 
пород Каракольского массива
1 – гранит-порфиры главной фазы; 2 – жилы аплитов; 3 – лейкогранит-порфиры двуслюдяные; 4 – двуслюдяные 
гранит-порфиры

Рис. 3. Диаграмма (La/Yb)N – YbN по [16, 29] для гранито-
идов Каракольского массива
Усл. обозн. см. на рис. 2 Рис. 4. Нормализованная по примитивной мантии по [24] 

спайдер диаграмма для химических элементов интрузив-
ных пород Каракольского массива
Усл. обозн. см. на рис. 2

Рис. 5. Диаграмма Mo – TE1,3 для магматических пород 
Каракольского штока. Среднее содержание молибдена 
в хондритах по [28]. Содержания молибдена в извержен-
ных породах по [2]
1 – двуслюдяные порфировидные граниты главной 
фазы; 2 – жилы аплитов; 3 – двуслюдяные лейкогранит-
порфиры 3-й фазы; 4 – двуслюдяные гранит-порфиры 
2-й фазы

Рис. 6. Диаграмма Be – TE1,3 для магматических пород 
Каракольского штока. Среднее содержание бериллия 
в хондритах по [28]. Содержания бериллия в извержен-
ных породах по [2]
Усл. обозн. см. на рис. 5
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первые – тяготеют к тренду плавления 25 % грана-
тового амфиболита, а вторые – 10 % гранатового 
амфиболита. Адакитовая близость лейкогранитов 
подтверждается и по низким концентрациям иттрия 
(менее 18 г/т) и иттербия (ниже 1,8 г/т), негативной 
европиевой аномалии (см. табл. 1). На спайдер-диа-
грамме наблюдается обогащение лейкогранитов 
крупноионными литофильными элементами (LILE) 
Cs, Rb, Th, U и деплетирование высокозарядными 
элементами (HFSE) Nb, Ta, Ti (рис. 4), что также опре-
деляет их сходство с адакитами [15]. Обращают на 
себя внимание повышенные отношения Sr/Y в лей-
когранитах (11,04–19,1), что сближает их с порода-
ми, имеющими высокое значение Sr/Y [17].

В некоторых породных типах массива прояв-
лен тетрадный эффект фракционирования (ТЭФ) 
РЗЭ М-типа, указывающий на значительную роль 
и активность фтора в магматогенных флюидах. На 
диаграмме, отражающей соотношение молибдена 
и значений ТЭФ, отчетливо видна обратная зависи-
мость анализируемых ингредиентов: с увеличением 
значений ТЭФ РЗЭ М-типа уменьшаются концентра-
ции Mo в породах (рис. 5).

Иная картина наблюдается для соотношений 
концентраций бериллия и ТЕ1,3 в породах Караколь-
ского штока (рис. 6). Концентрации бериллия воз-
растают с увеличением значения ТЭФ РЗЭ М-типа. 
Это указывает на то, что перенос Be в пневмато-
лит-гидротермальных флюидах осуществлялся 
с участием фтор-комплексов, так как проявление 
ТЭФ РЗЭ М-типа обусловлено активностью фтора 
во флюидах.

Орудение Каракольского месторождения
Каракольское месторождение представлено 

серией крутопадающих субширотных кварцевых 
жил протяженностью 0,3–1,5 км, мощностью от 
10 см до 3 м.

Наблюдается тесная пространственная связь 
рудных жил с двуслюдяными лейкогранитами 
с преобладанием мусковита, мусковитовыми лей-
когранитами и мелкозернистыми двуслюдяными 
лейкогранитами, которые являются заключитель-
ными фазами становления Каракольского штока. 
Реже кварцевые жилы встречаются в породах эк-
зоконтакта. Рудные минералы в виде рассеянной 
вкрапленности среди серого и светло-серого круп-
нозернистого друзовидного кварца, молибденита, 
висмутина, пирита, халькопирита, берилла, акцес-
сорных шеелита и других редких минералов тяго-
теют преимущественно к жилам эндоконтактовой 
зоны и сопровождающим их грейзенам. В самих 
грейзенах отмечаются также апатит, ортит, ксено-
тим, ферриколумбит и редко арсенопирит.

Кварцевые жилы сопровождаются зонами 
грейзенизации, наиболее отчетливо проявленны-
ми при локализации жил среди слабо измененных 
биотитовых гранитов. При этом внешняя метасома-
тическая зона в минералогическом (да и в геохими-

ческом) отношении близка к участкам интенсивно 
мусковитизированных гранитов. Ширина грейзени-
зации варьирует от 0,5 до 6 м. Как околожильные 
грейзеновые образования, так и двуслюдяные гра-
нит-порфиры несут редкую вкрапленность рудных 
минералов – пирита, молибденита, шеелита, еще 
реже – халькопирита.

Наиболее высокие содержания берилла при-
сущи кварцевым жилам северо-западного про-
стирания, которые приурочены к трещинам скола 
и сопровождаются процессом грейзенизации гра-
нитов. Жилы сближены до интервала в 2–4 м, рас-
положены кулисообразно; местами лестничные. 
Берилл развит в виде скоплений неправильной 
формы, друз и отдельных кристаллов. Различаются 
две его генерации. Ранняя образует крупные вы-
деления с размерами кристаллов от 0,5 до 5 см го-
лубовато-зеленоватой окраски (формы выделений 
коротко-призматические и таблитчатые), корроди-
руется халькопиритом, пиритом. Вторая генерация 
представлена прозрачными светло-голубоватыми 
кристалликами правильной удлиненно-призмати-
ческой формы размерами 0,5–15 мм. Иногда кри-
сталлики берилла второй генерации слабо упло-
щены по {0001}. В комплексных рудах с бериллом 
ассоциируют молибденит, халькопирит, шеелит, 
висмутин, ковеллин, торбернит, метаторбернит, 
оте нит, флюорит, турмалин [4]. Впервые в ком-
плексных рудах выявлены редко встречающиеся 
петалит, ферриколумбит и танталит. Распределение 
бериллия, молибдена и висмута в таких рудах не-
равномерное.

Текстурно-структурные исследования в стен-
ках штолен позволили установить, что урановое 
оруденение в прожилках кварца, кальцита, сиде-
рита с торбернитом, метаторбернитом и отенитом 
в виде редкой вкрапленности наложено на грей-
зены и кварцевые жилы с бериллом, халькопири-
том и молибденитом, т. е. образовалось позднее 
основной редкометалльной ассоциации. Места-
ми с урановым оруденением ассоциируют хлорит 
и флюорит. Околорудные изменения представлены 
низкотемпературными ассоциациями карбонатов 
(кальцита, сидерита, анкерита), хлорита и серицита.

Средние содержания рудных компонентов (%) 
в комплексных рудах следующие: Be 0,5, Mo 0,3, 
Bi 0,12; суммарные запасы и прогнозные ресурсы 
(С1+С2+Р1): Be – несколько тысяч тонн, причем бе-
рилла рудоразборного (С1+С2) – 1942 т, Mo – 543,6 т, 
Bi – 141,2 т, U – 34,2 т. Прогнозные ресурсы катего-
рии Р1 не оценены. В сульфидных рудах с пиритом 
и халькопиритом содержатся Ag (35–100 г/т) и Au 
(0,4–1,8 г/т).

Местами встречаются линзы слюдитов среди 
грейзенов мощностью от 10 до 90 см и протяженно-
стью до 3–16 м. В мусковитовых слюдитах с клеве-
ландитом нами впервые обнаружена мелкая вкра-
пленность ферриколумбита размером 0,02–0,15 мм 
в ассоциации с шеелитом. По штуфным пробам со-
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держания Nb в слюдитах варьируют от 0,1 до 0,3 %, 
тантала – от 0,1 до 0,15 %.

В связи с тесной ассоциацией проявления фер-
риколумбита и мусковита нами проанализирован 
состав элементов-примесей слюды из грейзенов 
(табл. 2).

Нормализация концентраций элементов от-
носительно хондрита показала, что в большинстве 
случаев отношения Eu/Eu* в мусковите ниже хон-
дритовых.

Концентрации некоторых элементов-примесей 
в мусковите из грейзенов (Nb, Ta, Ga и Cs) в отдель-
ных пробах превышают ферсмы (средние содержа-
ния элементов в минерале) мусковита по [11].

Следует отметить проявление ТЭФ РЗЭ W-типа 
в мусковите грейзенов (пограничное значение ме-
нее 0,9), указывающее на то, что при кристалли-
зации мусковита значительную роль во флюидах 
играли такие летучие компоненты, как CO2 и H2O, 
обеспечивающие проявление ТЭФ РЗЭ W-типа.

На диаграмме соотношений Ta/Nb – Ta cоставы 
мусковита тяготеют к полю танталовых месторожде-
ний, гранитов и пегматитов (рис. 7), что указывает 
на перспективы обнаружения танталового орудене-
ния в районе проявления Каракольского штока.

Концентрации элементов-примесей рудных 
минералов месторождения приведены в табл. 3.

Примечательно, что в минералах руд проявле-
ны оба типа ТЭФ РЗЭ, что указывает на менявший-
ся режим насыщения и активности разных летучих 
компонентов во флюидах: F, CO2, H2O, HS– и др.

Интерпретация результатов
Как уже отмечено, породы Каракольского мас-

сива несут в себе признаки различных глубинных 
магматических источников. Можно сделать вывод 
о процессах смешения различных родоначальных 

Таблица 2
Содержания элементов-примесей в мусковите 
грейзенов Каракольского месторождения (г/т)

Компо-
нент

Номер пробы

1 2 3 4 5 6
V 66 57,9 58,9 66 62 59,7
Cr 9,7 9,61 10,1 9,8 9,7 8,6
Ga 93,8 88,1 95,7 189,1 203,2 205,6
Ge 1,24 1,29 1,87 1,29 1,49 1,54
Rb 1250 1320 1540 1258 1327 1336
Sr 9,25 5,7 5,1 9,22 5,5 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 8,37 2,53 3,08 8,5 2,88 7,9
Ce 17,3 4,06 5,12 18,1 4,5 17,1
Pr 2,13 0,57 0,67 2,2 0,65 2,1
Nd 7,76 2,1 2,5 7,9 2,8 7,4
Sm 1,85 0,45 0,67 1,94 0,53 1,91
Eu 0,37 0,1 0,12 0,41 0,17 0,4
Gd 1,65 0,33 0,89 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 0,61 0,14 0,45 0,7 0,21 0,68
Tm 0,086 0,019 0,14 0,092 0,02 0,11
Yb 0,6 0,13 0,55 0,66 0,22 0,62
Lu 0,099 0,025 0,087 0,11 0,03 0,12
Y 6,97 1,59 1,78 7,8 1,86 8,2
Zr 1,1 21,5 20,6 4,8 22,7 5,1
Sc 14,6 12,7 12,3 14,8 12,3 15,1
Hf 1,41 0,37 0,7 1,5 0,45 1,7
Ta 89,9 85,9 88,7 88,5 86,2 91,4
Tl 21,3 18,6 17,4 31,9 32,7 33,2

Mo 73,8 99,5 104 67,8 98,4 73,4
Sb 0,4 0,5 0,3 0,44 0,52 0,5
Sn 13,5 15,7 16,9 15,5 15,9 16,2
Be 15,6 13,2 14,8 11,8 13,7 12,6
W 26,5 49,4 45,8 22,8 45,7 34,2
U 13,5 7,3 8,4 14,2 7,4 15,8
Li 835 786 679 843 782 854
Ag 0,3 0,6 0,6 0,4 0,63 0,5
Bi 10,1 9,5 8,5 10,5 9,8 11,8

Ta/Nb 0,45 0,45 0,41 0,42 0,41 0,43
∑REE 49,44 12,35 17,63 51,97 14,65 50,25

(La/Yb)N 9,2 12,74 3,7 8,51 8,62 8,42
Eu/Eu* 0,64 0,78 0,48 0,67 1,09 0,65

TE1,3 1,05 0,87 0,88 1,09 0,85 1,08
Примечания. Анализы выполнены методами эмиссион-
ной спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой 
ICP-MS и ISP-AES на спектрометре «ОРTIMA-4300 в лабо-
раториях ВСЕГЕИ (Санкт-Петербург) и ИМГРЭ (Москва). 
Нормализация относительно хондрита проведена по 
[13]. ТЕ1,3 – тетрадный эффект фракционирования РЗЭ 
(среднее между первой и третьей тетрадами) по В. Ир-
беру [17]; Eu* = (SmN+GdN)/2.

Рис. 7. Диаграмма содержаний Ta и отношений Ta/Nb 
по [25] для мусковитов Каракольского месторождения 
(среднее содержание в хондритах по [21], в верхней кон-
тинентальной коре – по [14])
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магм в глубинном очаге при формировании после-
довательных фаз Каракольского штока. Вероятно, 
это сыграло значительную роль и в металлогении 
рудогенерирующего магматического очага. Следу-

ет указать, что в переходной зоне от Бийско-Бар-
наульской впадины к складчатому сооружению 
Горного Алтая на раннемезозойском этапе прежде 
отмечалось совмещение шошонитовых и высоко-

Таблица 3
Содержания оксидов и химических  элементов в минералах Каракольского месторождения 
(TiO2 и MnO в %, остальные компоненты в г/т)

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

TiO2 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 33,1 9,6 12,8
V 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 5,1 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)N 5,18 4,36 8,63 23,5 4,28 3,5 6,56 4.51 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

TE1,3 1,32 1,42 1,16 1,09 0,54 1,2 1,47 1,06 0,97 1,49

Примечания. 1, 2 – халькопирит; 3 – берилл 1-й генерации; 4 – берилл 2-й генерации; 5, 6 – молибденит 2-й гене-
рации в кварцевых жилах; 7 – молибденит 1-й генерации в грейзенах; 8 – петалит; 9 – шеелит; 10 – ферриколумбит. 
Прочерк – анализы не проводились.
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калиевых адакитовых гранитоидов в одних и тех же 
массивах в составе Айского ареала [3], совмещение 
двух типов источников расплавов: шошонитового 
и адакитоподобного при формировании массивов 
в Точильном ареале [3, 5]; последнее встречается 
и в зарубежных регионах [20, 23].

Приведенные материалы показывают значи-
тельные отличия пород штока от гранитов белоку-
рихинского комплекса. Возможно, следует выделять 
самостоятельный каракольский гранит-лейкограни-
товый комплекс раннетриасового возраста.

Очевидно, смешение различных магматических 
источников в глубинном магматическом очаге с по-
следующей дифференциацией и привело к форми-
рованию комплексного оруденения месторождения, 
в рудах которого промышленное значение имеют бе-
риллий, молибден, висмут, уран, а также тантал и ни-
обий. Молибден-бериллиевое оруденение грейзе-
нового типа формировалось на первом этапе. С ним 
ассоциирует тантал-ниобиевая минерализация. 
Установлено, что урановое оруденение формирова-
лось позже молибден-бериллиевого и приурочено 
к жильному типу, наложенному на грейзеновый.

Разнообразие типов оруденения связано с ме-
няющимся флюидным составом на этапе пневмато-
лито-гидротермального и позднего гидротермаль-
ного этапов и различной активности таких летучих 
компонентов, как F, CO2, H2O, HS– и др. Менявшийся 
состав флюидов и летучих компонентов в раство-
рах обусловлен процессами смешения различных 
по составу магм в глубинном магматическом очаге. 
Последний эволюционировал сравнительно быстро, 
о чем свидетельствует прямая зональность в строе-
нии Каракольского штока.

Выводы
Каракольское месторождение имеет тесную 

связь с эволюцией глубинного магматического оча-
га, сформировавшего одноименный шток, а также 
менявшиеся состав флюидов и летучих компонен-
тов и состав околорудных изменений. Каракольский 
шток сформировался в результате смешения нор-
мальных андезитов низкоалюминиевой тоналит-
трондьемит-дацитовой серии пород и адакитовой 
высокоалюминиевой тоналит-трондьемит-дацито-
вой серии с разной степенью плавления гранато-
вого амфиболита. Последующая дифференциация 
сложного расплава глубинного очага и последую-
щее отделение магматических дифференциатов 
и флюидных потоков привели к формированию 
комплексного оруденения.

Промышленное значение на месторождении 
имеют бериллий, уран, молибден, висмут. Попутно 
могут извлекаться тантал, ниобий и, возможно, гал-
лий и цезий.
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