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2. Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû ôëþèäíîãî ðåæèìà äèôôåðåíöèàòîâ Õàðëîâñêîãî ìàññèâà

Ïðèìå÷àíèå: Ò °Ñ � òåìïåðàòóðà êðèñòàëëèçàöèè ïîðîä; fO
2
, fH

2
O � ôóãèòèâíîñòè êèñëîðîäà è âîäû,

ñîîòâåñòâåííî, â áàðàõ; pH
2
O, pCO

2
- ïàðöèàëüíûå äàâëåíèÿ âîäû è óãëåêèñëîòû, ñîîòâåñòâåííî, â áàðàõ; Ê âîñ. �

êîýôôèöèåíò âîññòàíîâëåííîñòè ôëþèäîâ; ó � óñëîâíûé ïîòåíöèàë èîíèçàöèè áèîòèòà (ïî Â. À. Æàðèêîâó, 1967).
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Ïðîÿâëåíèÿ ìàãìàòèçìà ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè è ñâÿçàííûõ ñ íèì êàðáîíàòèòîâ íå ÿâëÿþòñÿ
õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ñêëàä÷àòî-íàäâèãîâîé ñòðóêòóðû Ãîðíîãî Àëòàÿ. Ïî-
âèäèìîìó, îäíèì èç íåìíîãèõ èñêëþ÷åíèé, óêàçûâàþùèì íà êðàòêîâðåìåííóþ ðèôòîãåííóþ
àêòèâíîñòü, ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ùåëî÷íî-îñíîâíîãî êàðáîíàòèòñîäåðæàùåãî êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ,
âûäåëÿåìîãî â þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè ðåãèîíà [10, 11 è äð.]. Àðåàë åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ â âèäå íåáîëüøèõ
ïî ðàçìåðàì øòîêî- è äàéêîîáðàçíûõ èíòðóçèé îãðàíè÷èâàåòñÿ þæíûì ñêëîíîì Ñåâåðî-×óéñêîãî
õðåáòà â ðàéîíå âîäîðàçäåëà ðåê Êóñêóííóð, Òþòå è Äæåëî (ðèñ. 1). Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íà îñíîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ K-Ar-èçîòîïíîãî äàòèðîâàíèÿ ïîðîä ãëàâíûõ èíòðóçèâíûõ ôàç êîìïëåêñà � ùåëî÷íûõ
êëèíîïèðîêñåíèòîâ, ãàááðî-ïèðîêñåíèòîâ è ùåëî÷íûõ ñèåíèòîâ (ïî êëèíîïèðîêñåíó, àìôèáîëó,
ùåëî÷íîìó ïîëåâîìó øïàòó è âàëîâûì ïðîáàì) ñ÷èòàëîñü, ÷òî åãî ñòàíîâëåíèå ïðîèñõîäèëî íà
ìåçîçîéñêîì (þðà, ãåòòàíã-îêñôîðä, 159�207 ìëí. ëåò) ýòàïå êîíòèíåíòàëüíîãî ðèôòîãåíåçà.
Ïðèâåäåííûå â ñòàòüå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ñîñòàâà Sm-Nd� è Rb-Sr�èçîòîïíûõ ñèñòåì êàðáîíàòèòîâ
è àññîöèèðóþùèõ ñèëèêàòíûõ ïîðîä êîìïëåêñà ñâèäåòåëüñòâóþò î èõ ôîðìèðîâàíèè åùå â ðàííåì
ïàëåîçîå èç óìåðåííî äåïëåòèðîâàííîãî ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà. Ýòî çàêëþ÷åíèå íå ïðîòèâîðå÷èò
ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì î ìíîãîýòàïíîì õàðàêòåðå ìàíòèéíî-ïëþìîâîé äåÿòåëüíîñòè è ñâÿçàííîãî
ñ íåé ìàãìàòèçìà ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòè íà òåððèòîðèè Àëòàå-Ñàÿíñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè (ÀÑÑÎ)
[14, 17, 18].

Ïàðàìåòðû ôëþèä-
íîãî ðåæèìà

Áèîòèòîâîå ãàááðî Êâàðöåâûé

ìîíöîíèò

Ãðàíîñèåíèò

Ò°Ñ 820 680 690

fO2 -10,4 -12,6 -12,3

fH2O 6525 5416 4272

pH2O 6820 6610 5550

pCO2 3950 2390 3728

lgfHF/lgfHCl -1,45 -2,14 -1,55

Ê âîñ 0,88 0,87 0,85

ó 187,4 190,4 190,7



3 9

Ðèñ. 1. Ãåîëîãè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ è âíóòðåííåå ñòðîåíèå ìàññèâîâ êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ

Ïðèâîäèòñÿ ïî ìàòåðèàëàì Ãîðíî-Àëòàéñêîé ÏÑÝ. (à) ôðàãìåíò ãåîëîãè÷åñêîé êàðòû þæíîãî ñêëîíà Ñåâåðî-
×óéñêîãî õðåáòà, ìàñøòàá 1:50000. Íà âðåçêå â âåðõíåì ëåâîì óãëó ïîêàçàíî ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå
êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ (÷åðíûé êâàäðàò). 1 � ëåäíèêè; 2 � àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ; 3 � ïåñòðîöâåòíûå òåððèãåííûå
îòëîæåíèÿ òàøàíòèíñêîé ñâèòû D

2
tš; 4 � êàðáîíàòíî-òåððèãåííûå îòëîæåíèÿ ìàøåéñêîé ñâèòû D

2
mš; 5 �

âóëêàíîãåííûå îòëîæåíèÿ êàðàñóêñêîé ñâèòû D
1
kr; 6 � òåððèãåííûå è êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ ÷èáèòñêîé ñâèòû

ª
1
èb; 7 � êðåìíèñòî-êàðáîíàòíûå îòëîæåíèÿ áàðàòàëüñêîé ñâèòû V(?)br; 8 � âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå îòëîæåíèÿ

àðûäæàíñêîé ñâèòû V(?)ar; 9 � ïîëèìèêòîâûé ñåðïåíòèíèòîâûé ìåëàíæ ÷àãàíóçóíñêîãî îôèîëèòîâîãî êîìïëåêñà
ª

1
; 10 � òåëà ùåëî÷íî-ìàôèòîâîãî êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ; 11-13 � òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ (11 � íàäâèãè, 12 �

ñáðîñû, 13 � ñäâèãè); 14 � ñòðàòèãðàôè÷åñêèå è ãåîëîãè÷åñêèå ãðàíèöû. Êîíòóðîì îáâåäåí ó÷àñòîê ìàêñèìàëüíîãî
ïðîÿâëåíèÿ êàðáîíàòèòîâ, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1á. (á) ôðàãìåíò âíóòðåííåãî ñòðîåíèÿ êàðáîíàòèòñîäåðæàùåãî
ìàññèâà â âåðõîâüÿõ ð. Êóñêóííóð. Òî÷êàìè îáîçíà÷åíû ìåñòà îòáîðà îáðàçöîâ äëÿ Sm-Nd è Rb-Sr-èçîòîïíûõ
èññëåäîâàíèé ñ óêàçàíèåì èõ íîìåðà.

Ãåîëîãè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ, ñòðîåíèå è ñîñòàâ ïîðîä êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ

Â ãåîòåêòîíè÷åñêîì îòíîøåíèè Ãîðíûé Àëòàé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîëëàæ êàëåäîíñêèõ è ãåðöèíñêèõ
ñêëàä÷àòûõ ñîîðóæåíèé, âîçíèêøèõ â ðåçóëüòàòå çàêðûòèÿ Ïàëåîàçèàòñêîãî îêåàíà è íàðàùèâàíèÿ
çåìíîé êîðû íà îêðàèíå Ñèáèðñêîãî êîíòèíåíòà [1]. Ñîâðåìåííàÿ ñòðóêòóðà ðåãèîíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñëîæíûé ïîêðîâíî-ïëèêàòèâíûé àíñàìáëü, â ñòðîåíèè êîòîðîãî ïðèíèìàþò ó÷àñòèå äâå ãðóïïû
ðàçíîâîçðàñòíûõ ãåîäèíàìè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ: (à) âåíäñêî-êåìáðèéñêèå îñòðîâîäóæíûå ñèñòåìû ñ
òîëåèò-áîíèíèòîâûì, èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûì è øîøîíèòîâûì ìàãìàòèçìîì è ñîïðÿæåííûìè êðåìíèñòî-
êàðáîíàòíûìè îòëîæåíèÿìè ñèìàóíòîâ, òóðáèäèòîâ ïðåääóãîâûõ ïðîãèáîâ, à òàêæå ôðàãìåíòîâ
îôèîëèòîâûõ è ýêëîãèò-ãëàóêîôàíîâûõ àññîöèàöèé; (á) îðäîâèêñêî-ñèëóðèéñêèå è äåâîíñêî-êàðáîíîâûå
ïåðèêîíòèíåíòàëüíûå îáðàçîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå ìîëàññîèäíûìè, âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûìè è
óãëåíîñíûìè òîëùàìè ñ øèðîêèì ðàçâèòèåì ãðàíèòîèäíîãî ìàãìàòèçìà [1, 3].

Ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå ðàéîíà ðàçâèòèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ
(50î12' ÑØ, 87î30' ÂÄ) õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåì äðåâíåãî ñêëàä÷àòî-íàäâèãîâîãî îñíîâàíèÿ,
ñëîæåííîãî èçâåñòíÿêàìè è âóëêàíèòàìè âåíäà è ðàííåãî êåìáðèÿ, è ïåðåêðûâàþùåãî èõ ïîêðîâà
äåâîíñêèõ òåððèãåííî-êàðáîíàòíûõ è âóëêàíîãåííûõ îòëîæåíèé ñ ôîðìèðîâàíèåì íåáîëüøèõ ïî
ïëîùàäè ýðîçèîííûõ îêîí (ðèñ. 1). Èíòðóçèâíûå òåëà êîìïëåêñà ïðîðûâàþò îòëîæåíèÿ íèæíåãî ÿðóñà,
ñòðóêòóðà êîòîðîãî èíòåðïðåòèðóåòñÿ â êà÷åñòâå àêêðåöèîííîé ïðèçìû, âîçíèêøåé íà ôðîíòå
ïðèìèòèâíîé îñòðîâíîé äóãè [3]. Ïî ñóùåñòâó, ýòè îáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îëèñòîñòðîìîâûé
ïàðàãåíåç ñ ïëàñòèíàìè ïîðîäíî-âåùåñòâåííûõ êîìïëåêñîâ ãàéîòîâ (áàðàòàëüñêàÿ, àðûäæàíñêàÿ è
÷èáèòñêàÿ ñâèòû), ìåòàïåðèäîòèòîâ, ãàááðîèäîâ è ñåðïåíòèíèòîâîãî ìåëàíæà ñ áëîêàìè
âûñîêîáàðè÷åñêèõ ïîðîä (÷àãàíóçóíñêèé êîìïëåêñ). Îáðàçîâàíèå ïîäîáíîé àññîöèàöèè îáúÿñíÿåòñÿ
ýôôåêòîì çàêëèíèâàíèÿ çîíû ïàëåîñóáäóêöèè ïîäâîäíûìè ïîäíÿòèÿìè è âîçíèêíîâåíèåì âîçâðàòíûõ
òå÷åíèé, èíèöèèðóþùèõ òðàíñïîðòèðîâêó ãëóáèííîãî ìàòåðèàëà ê ïîâåðõíîñòè [1].

Òîëüêî â îäíîì èç ìàññèâîâ êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ, ðàñïîëîæåííîì â âåðõîâüÿõ ð. Êóñêóííóð, ëåâîãî
ïðèòîêà ð. ×àãàí-Óçóí (ðèñ. 1), â íàèáîëåå ïîëíîì îáúåìå óñòàíîâëåíà ïåòðîãðàôè÷åñêàÿ àññîöèàöèÿ:
êëèíîïèðîêñåíèò � ãàááðî-ïèðîêñåíèò � ùåëî÷íîé ñèåíèò � êàðáîíàòèò, ïîñëóæèâøàÿ îáúåêòîì
íàøèõ èññëåäîâàíèé. Ìîðôîëîãè÷åñêè èçó÷åííûé ìàññèâ ñîñòîèò èç äâóõ ñáëèæåííûõ
ïëàñòèíîîáðàçíûõ òåë ñóáøèðîòíîé îðèåíòèðîâêè ñ êðóòîïàäàþùèìè êîíòàêòàìè è îáùåé ïëîùàäüþ
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âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü 1,2 êì2. Ïðè ýòîì áîëüøèé ïî ðàçìåðàì çàïàäíûé ñàòåëëèò ðàñïîëîæåí â çîíå
ïîëèìèêòîâîãî ñåðïåíòèíèòîâîãî ìåëàíæà ðàííåãî êåìáðèÿ è, ïî-âèäèìîìó, èìååò òåêòîíè÷åñêèå
êîíòàêòû ñ îêðóæàþùèìè ïîðîäàìè. Â åãî ñîñòàâå äîìèíèðóþò ðóäíûå è ñëþäÿíûå êëèíîïèðîêñåíèòû,
ãàááðî-ïèðîêñåíèòû ñ äèîïñèä-ñàëèòîì, îñíîâíûì ïëàãèîêëàçîì, ôëîãîïèòîì è òèòàíèñòûì ìàãíåòèòîì
(òàáë. 1, 2). Íåçíà÷èòåëüíûå ñîäåðæàíèÿ Ñà-àëþìî÷åðìàêèòîâîãî êîìïîíåíòà (2�5 îòí. %) â
êëèíîïèðîêñåíå óêàçûâàþò íà ñðàâíèòåëüíî ìàëîãëóáèííûå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ äàííûõ ïîðîä. Îá
ýòîì æå êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóþò èõ ìàñøòàáíûå âòîðè÷íûå èçìåíåíèÿ, âûðàçèâøèåñÿ â
ñåðïåíòèíèçàöèè, àìôèáîëèçàöèè è ñêàðíèðîâàíèè.

1. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ êëèíîïèðîêñåíà è ìàãíåòèòà â ãàááðî-ïèðîêñåíèòàõ êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ

Ïðèìå÷àíèå. Óñëîâèÿ ñúåìêè: ìèêðîàíàëèçàòîð Camebax c KEVEX, 20 kV, 40 íA, äèàìåòð çîíäà íå áîëåå 5 ìê
(àí. Ìîñêàëåâà Ñ.Â., Èíñòèòóò âóëêàíîëîãèè ÄÂÎ ÐÀÍ). Öèôðîé â ñêîáêàõ îáîçíà÷åíî êîëè÷åñòâî óñðåäíåííûõ
àíàëèçîâ. cpx � êëèíîïèðîêñåí, mgt � ìàãíåòèò. ö � öåíòð, êð � êðàé ìèíåðàëüíîãî çåðíà. (-) � ýëåìåíò íå
îáíàðóæåí. Â êëèíîïèðîêñåíå îòñóòñòâóåò K

2
O, â ìàãíåòèòå � Cr, Ni, Zn.

Â ãèïñîìåòðè÷åñêè áîëåå âûñîêîé ñåâåðíîé ÷àñòè èíòðóçèâà øèðîêî ðàçâèòû äàéêîâûå è æèëüíûå
òåëà ëåéêîêðàòîâûõ ùåëî÷íûõ ñèåíèòîâ, ñèåíèò-ïîðôèðîâ, ñèåíèò-ïåãìàòèòîâ è êàðáîíàòèòîâ,
ïðîðûâàþùèõ ìàôè÷åñêèå ïîðîäû. Â îòëè÷èå îò ñèåíèòîèäíûõ îáðàçîâàíèé (20�80 ´ 5�7 ìåòðîâ),
êàðáîíàòèòîâûå æèëû èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøèå ðàçìåðû ïðè ïåðåìåííîé ìîùíîñòè (0,1�3 ìåòðà)
è ïðîòÿæåííîñòè (1�25 ìåòðîâ). Â èõ ýêçîêîíòàêòå ïðîÿâëåí ñëàáûé êàòàêëàç, à ìåòàñîìàòè÷åñêîå
âîçäåéñòâèå íà âìåùàþùèå ïîðîäû îãðàíè÷èâàåòñÿ àìôèáîëèçàöèåé (ïî ìàôèòàì) èëè êàðáîíàòèçàöèåé
ñèåíèòîâ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ðàçíûìè èññëåäîâàòåëÿìè ìàññèâà îòìå÷àþòñÿ ôàêòû ñóùåñòâîâàíèÿ ñëîæíûõ
çàëåæåé òèïà «äàéêà â äàéêå», öåíòðàëüíûå ÷àñòè êîòîðûõ, âûïîëíåííûå êàðáîíàòèòàìè, ê çàëüáàíäàì
ñìåíÿþòñÿ ñèåíèò-ïåãìàòèòîâûì ìàòåðèàëîì â âèäå îòîðî÷åê øèðèíîé 0,1�0,2 ìåòðà, à òàêæå
ïåðåñå÷åíèÿ ñèåíèòîâûõ òåë êàðáîíàòèòîâûìè ïðîæèëêàìè, íå âûõîäÿùèìè çà èõ ïðåäåëû.

2. Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ôëîãîïèòà â ñëþäÿíûõ êëèíîïèðîêñåíèòàõ è êàðáîíàòèòàõ êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ

Ïðèìå÷àíèå. 1-2 � ñëþäÿíûå êëèíîïèðîêñåíèòû; 3-6 � êàðáîíàòèòû. Óñëîâèÿ ñúåìêè: ìèêðîàíàëèçàòîð
Camebax c KEVEX, 20 kV, 40 íA, äèàìåòð çîíäà íå áîëåå 5 ìê (àíàëèòèê Ìîñêàëåâà Ñ.Â., Èíñòèòóò âóëêàíîëîãèè
ÄÂÎ ÐÀÍ). Óñëîâèÿ ñúåìêè è îáîçíà÷åíèÿ ñì. â ïðèìå÷àíèè ê òàáë. 1.

Èçó÷åííûå íàìè ðàçíîâèäíîñòè êàðáîíàòèòîâ ìàññèâà ÿâëÿþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî êàëüöèòîâûìè
ïîðîäàìè ìåëêî-ñðåäíåçåðíèñòîãî, íåðåäêî ïîëîñ÷àòîãî ñòðîåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ðàñïðåäåëåíèåì
ìèíåðàëîâ. Íàðÿäó ñ ïðåîáëàäàþùèì êàðáîíàòîì (80�95 %), â êîëè÷åñòâå äî 5�20 % ïðèñóòñòâóþò
âòîðîñòåïåííûå ôëîãîïèò (òàáë. 2), àïàòèò, äîëîìèò è ïèðèò,. à òàêæå âñòðå÷àþòñÿ ðåäêèå ìåëêèå (0,1�
2 ìì) êðèñòàëëû çåëåíîâàòî-áóðîãî ïèðîõëîðà. Â îòëè÷èå îò ñëþäû, âñòðå÷àþùåéñÿ â
êëèíîïèðîêñåíèòàõ, ôëîãîïèò êàðáîíàòèòîâ ïî ñîîòíîøåíèþ ãëèíîçåìèñòîñòè è êðåìíåêèñëîòíîñòè
ñîîòâåòñòâóåò áîëåå íèçêîòåìïåðàòóðíîé ðàçíîâèäíîñòè (ðèñ. 2). Ïî ñðàâíåíèþ ñ áèîòèòîì
ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä äëÿ íåãî ñâîéñòâåííî ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå SiO

2
, âûçûâàþùåå çàìåòíîå

ñìåùåíèå ñîñòàâîâ îòíîñèòåëüíî êîìïîçèöèîííûõ ïîëåé Fe-Mg-ñëþä ðàçëè÷íûõ êàðáîíàòèòîâûõ ôàöèé
ùåëî÷íî-óëüòðàîñíîâíûõ êîìïëåêñîâ.

Îáðàçåö Ìèíåðàë SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O Ñóììà

Â-17 (2) cpx 51,34 0,80 4,22 7,16 - 13,24 23,87 0,34 100,97
cpx (ö) 52,98 0,46 1,75 6,83 0,02 14,21 23,48 0,23 99,96Â-27

cpx (êð) 49,12 0,88 4,29 8,14 0,05 12,23 22,99 0,37 98,07
Â-17 (2) mgt 1,46 3,02 1,04 87,69 0,31 0,16 1,04 - 94,72
Â-27 (2) mgt - 0,36 - 92,15 0,02 - 0,03 - 92,55

Â-17 Â-27 Â-26 Â-1/6 Â-16 Â-14Êîìïîíåíò
(2) (2) (2) ö êð ö êð ö êð

SiO2 42,26 42,40 42,48 42,91 42,42 43,02 43,19 42,27 42,86
TiO2 0,68 0,65 0,30 0,81 0,79 0,17 0,22 0,10 0,11
Al2O3 12,30 11,94 11,46 12,32 12,24 11,30 11,62 9,52 10,11
FeO 10,24 8,69 10,31 10,17 9,54 9,05 8,98 10,44 9,79
MgO 20,40 20,36 20,48 19,99 20,29 20,86 21,07 21,74 22,21
Na2O 0,09 0,13 0,30 0,03 0,12 0,46 0,07 0,22 0,19
K2O 9,97 9,84 10,15 10,27 10,47 10,48 9,91 10,27 10,42
Ñóììà 95,94 94,01 95,48 96,5 95,87 95,34 95,06 94,56 95,69
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Ðèñ. 2. Ñîîòíîøåíèå ãëèíîçåìèñòîñòè è
êðåìíåêèñëîòíîñòè â ïîðîäîîáðàçóþùåì
ôëîãîïèòå

1-2 � ôëîãîïèò èç êàðáîíàòèòîâ (1) è
êëèíîïèðîêñåíèòîâ (2) êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ.
Ïàðàìåòðû (n=(Al-1)/2, d=n+Si-3, ô.åä.) è
ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ äèàãðàììû ïðèâîäÿòñÿ ïî
[7]. Òî÷å÷íûì ïóíêòèðîì îêîíòóðåíû ïîëÿ
ñîñòàâîâ áèîòèòîâ èç êàðáîíàòèòîâ ðàçëè÷íûõ
òåìïåðàòóðíûõ ôàöèé [16]: I � êàëèøïàò-
êàëüöèòîâîé (ÒîÑ=530-650î), II � àëüáèò-
êàëüöèòîâîé (ÒîÑ=420-530î), III � àìôèáîë-
äîëîìèò-êàëüöèòîâîé (ÒîÑ=300-420î). Ñòðåëêîé
ïîêàçàíî óìåíüøåíèå ãëèíîçåìèñòîñòè ñëþä ïðè
ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðîöåññà

Ñèëèêàòíûå ïîðîäû ãëàâíûõ èíòðóçèâíûõ ôàç êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ ïî îáùåìó óðîâíþ è õàðàêòåðó
ùåëî÷íîñòè (Na

2
O+K

2
O ~0,5-14 ìàñ. %; K

2
O/Na

2
O ~0,6-1,8 ìàñ. %), à òàêæå ïîíèæåííîé

êðåìíåêèñëîòíîñòè (SiO
2
 ~34-58 ìàñ. %) â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò ïåòðîõèìè÷åñêèì ïàðàìåòðàì ôîðìàöèè

ñóáêàëèåâûõ è êàëèåâî-íàòðèåâûõ ùåëî÷íûõ è ñóáùåëî÷íûõ îñíîâíûõ ïîðîä (òàáë. 3, ðèñ. 3). Îäíàêî
îòíîøåíèå K

2
O/Na

2
O â íàèáîëåå ùåëî÷íûõ áàçèòàõ è ñèåíèòàõ ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé 5�14, ÷òî

óæå òèïè÷íî äëÿ ïîðîä êàëèåâîé ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèôèêè. Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå ïîâûøåííûå
ñîäåðæàíèÿ êàëüöèÿ (ÑàÎ ~16-20 ìàñ. %), ôîñôîðà (Ð

2
Î

5
 äî 4,7 ìàñ. %), òèòàíà (ÒiO

2
 äî 2,2 ìàñ. %) è

æåëåçà (Fe
2
O

3T
 äî ~26 ìàñ. %) â êëèíîïèðîêñåíèòàõ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îáîãàùåííîñòüþ ïîðîä àïàòèòîì

è òèòàíèñòûì ìàãíåòèòîì. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â ùåëî÷íûõ ñèåíèòàõ ñîäåðæèòñÿ êàëüöèò (äî 5-6 îá. %),
êîíöåíòðàöèè ÑàÎ â èõ ñîñòàâå âîçðàñòàþò äî ~7-14 ìàñ. % [4]. 1,8; Fe

2
O

3
 ~0,3-1,4; P

2
O

5
 ~0,6-3,6, CO

2

~38-40 ìàñ. %), à òàêæå áîëüøèíñòâà òèïîìîðôíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ (Sr 2123-5770, Ba 120-870, Zr 45-82,
Nb 1,2-38, TR+Y 521-2126 ã/ò) ñîîòâåòñòâóþò èíòåðâàëàì êîíöåíòðàöèé, óñòàíîâëåííûì äëÿ
êàëüöèîêàðáîíàòèòîâ [20].

3. Ïðåäñòàâèòåëüíûå õèìè÷åñêèå ñîñòàâû ïîðîä êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ

 d

 n

0,1 0,2-0 ,1-0 ,3

0,1

0,3

-0 ,1

0,2

I

II

III

1
2

Al   =0
V I

Â-17* Â-27 Â-1/7* Â-1/1 Â-14 Â-16* Â-26* Â-31 Â-1/2Ýëå-

ìåíò 1 2 3 4 5 6 7 8 9
SiO2 34,71 34,17 55,37 48,59 1,19 3,41 0,70 2,94 1,32
TiO2 1,53 2,16 0,17 0,05 0,09 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Al2O3 5,61 4,81 18,23 14,04 0,63 0,54 - 0,21 0,58
Fe2O3 T 16,62 21,49 7,87 3,05 1,22 0,79 0,81 1,12 0,27
MnO 0,25 0,23 0,11 0,08 0,25 0,14 0,36 0,36 0,20
MgO 10,31 10,58 2,05 0,30 1,75 1,26 1,17 0,41 1,71
CaO 20,54 17,95 2,03 13,78 53,01 52,12 54,34 53,32 53,33
Na2O <0,3 <0,3 4,30 8,31 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3
K2O 1,65 1,59 7,15 1,09 0,05 0,03 0,05 0,03 0,09
P2O5 4,70 3,78 <0,03 0,23 1,11 1,81 3,56 0,62 0,93
CO2 í.î. í.î. í.î. í.î. 39,42 38,56 37,59 39,99 40,05
LOI 2,35 1,85 1,82 10,34 1,24 1,06 1,03 1,27 1,31
Ñóììà 98,27 98,61 99,10 99,86 99,96 99,71 99,60 100,26 99,80
Sc 81 96 4 2 0,9 0,6 1,2 1,9 0,8
V 435 í.à. 256 í.à. í.à. 35 27 í.à. í.à.

Cr 45 65 52 63 41 48 44 39 39
Co 122 96 10 9,7 5,7 5,5 2,1 5,4 1,1
Ni 64 í.à. 10 í.à. í.à. 21 16,6 í.à. í.à.

Cu 607 í.à. 19 í.à. í.à. 68 72 í.à. í.à.

Zn 101 í.à. 74 í.à. í.à. 4 10 í.à. í.à.

Pb 3 í.à. 6 í.à. í.à. 9 1,5 í.à. í.à.

Ga 16 í.à. 29 í.à. í.à. 3 8,4 í.à. í.à.

Ba 521 í.à. 1423 í.à. 120 870 473 520 470
Sr 721 í.à. 1676 í.à. 2795 5117 5472 3096 2123
Rb 62,7 í.à. 59 í.à. í.à. 0,4 0,9 - -
Cs 5,1 í.à. 0,8 í.à. í.à. 0,07 0,22 í.à. í.à.

Nb 6 í.à. 257 í.à. 2,1 38 2,4 1,2 -
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Ïðèìå÷àíèå. 1-2� ñëþäÿíûå êëèíîïèðîêñåíèòû, 3� ùåëî÷íîé ñèåíèò, 4� êàëüöèòèçèðîâàííûé ùåëî÷íîé
ñèåíèò, 5-9� êàðáîíàòèòû. Ñîäåðæàíèÿ ïåòðîãåííûõ (ìàñ. %) è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ (ã/ò) îïðåäåëåíû ìåòîäàìè ÐÔÀ,
ICP-MS*, ÈÍÀÀ â Àíàëèòè÷åñêèõ öåíòðàõ ÎÈÃÃÌ ÑÎ ÐÀÍ, ÈÌÃÐÝ, ÒÏÓ (àí. Ãëóõîâà Í.Ì., Êîëìîãîðîâ
Þ.Ë., Æóðàâëåâ Ä.Ç., Êîíàðåâà Ë.À., Ñóäûêî À.Ô.) í.à. � êîìïîíåíò íå àíàëèçèðîâàëñÿ; ïðî÷åðê � êîìïîíåíò
íå îáíàðóæåí.

Âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà êàðáîíàòèòîâ (òàáë. 3) îáóñëîâëåíû íåðàâíîìåðíûì, íåðåäêî
ïîëîñ÷àòûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ, îäíàêî ñîäåðæàíèÿ ãëàâíûõ ïåòðîãåííûõ
êîìïîíåíòîâ (CaO ~50-54; SiO

2
 ~0,7-12; MgO ~0,1). Âûñêàçàííîå ðàíåå óòâåðæäåíèå î ïðåîáëàäàíèè

äîëîìèòîâûõ ðàçíîâèäíîñòåé ñðåäè êàðáîíàòèòîâ ìàññèâà [11] íå ïîäòâåðæäàåòñÿ äàííûìè õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà.

Ðèñ. 3. Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ òèïèçàöèÿ ñèëèêàòíûõ ïîðîä êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ

1 � ñóáùåëî÷íûå è ùåëî÷íûå êëèíîïèðîêñåíèòû, ãàááðî-ïèðîêñåíèòû, ãàááðî, 2 � ùåëî÷íûå ñèåíèòû. (À) TAS-
äèàãðàììà. I-III � êîìïîçèöèîííûå ïîëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ïîðîä íîðìàëüíîé ùåëî÷íîñòè (I), ñóáùåëî÷íîãî (II) è
ùåëî÷íîãî (III) ïåòðîõèìè÷åñêèõ ðÿäîâ [8]. (Á) K

2
O/Na

2
O-SiO

2
-äèàãðàììà. Ïîëÿ I-V îãðàíè÷åíû ñîñòàâàìè êàëèåâîé

(I), ñóáêàëèåâîé (II), êàëèåâî-íàòðèåâîé (III), ñóáíàòðèåâîé (IV) è íàòðèåâîé (V) ïåòðîõèìè÷åñêèõ ñåðèé [9].
Öèôðàìè ñî ñòðåëêîé â âåðõíåé ÷àñòè äèàãðàììû ïîêàçàíû íàèáîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ K

2
O/Na

2
O

ñîãëàñíî îïðåäåëåííîìó ñîäåðæàíèþ SiO
2
.

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ôîðìèðîâàíèÿ ïîðîä êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ ïîñòåïåííîå íàêîïëåíèå
ñòðîíöèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ïðîèçâîäíûõ. Åãî ñîäåðæàíèå â ñðåäíåì âîçðàñòàåò îò
1200 ã/ò â áàçèòàõ äî 1700 ã/ò â ùåëî÷íûõ ñèåíèòàõ è 4200 ã/ò â êàðáîíàòèòàõ. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå Sr/
Ba â ïîñëåäíèõ, âàðüèðóþùåå îò 4,5 äî 23,3, â áîëüøåé ñòåïåíè õàðàêòåðèçóåò èõ êàê ïðîäóêòû ðàííèõ
ñòàäèé êàðáîíàòèòîãåíåçà, îäíàêî ó÷èòûâàÿ íåñêîëüêî ïîâûøåííûå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàíòèéíûìè

Ta 0,3 - 5,7 1,7 - 0,4 0,1 - -
Zr 71 í.à. 221 í.à. 61 68 82 72 45
Hf 4,2 4,4 3,5 1,2 - 0,02 0,2 - 1,5
Y 36 í.à. 25 í.à. 31 3,5 90 17 31
Th 4,8 í.à. 3 2 9,1 2,8 6,2 8,8 7
U 2,7 í.à. 24 14 - 3,4 0,4 - -
La 62,7 67 27 97 355 144 525 204 276
Ce 189 181 54 185 1093 276 991 663 837
Pr 22 í.à. 3,4 í.à. í.à. 20,4 109 í.à. í.à.

Nd 108 í.à. 8,8 í.à. í.à. 54 293 í.à. í.à.

Sm 23 23 0,9 6,4 35 8 38,3 16 27
Eu 10 13 0,4 1,9 14 3,1 10 4,5 11
Gd 16 í.à. 0,7 í.à. í.à. 3,4 32 í.à. í.à.

Tb 7,8 7,2 0,1 1 4 3,5 3,7 1,8 3,3
Dy 8,1 í.à. 0,4 í.à. í.à. 0,9 17 í.à. í.à.

Ho 1,3 í.à. 0,07 í.à. í.à. 0,1 2,8 í.à. í.à.

Er 3 í.à. 0,2 í.à. í.à. 0,2 7,5 í.à. í.à.

Tm 0,3 í.à. 0,03 í.à. í.à. 0,03 0,9 í.à. í.à.

Yb 2,1 3,2 0,5 0,9 3,2 3 5 3,1 3,3
Lu 0,8 1,1 0,03 0,1 0,8 0,7 0,5 0,6 0,6

II

I

IV

III

V
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ïåðâè÷íûå îòíîøåíèÿ 87Sr/86Sr è çíà÷åíèÿ d18Î â ïîðîäàõ è ìèíåðàëàõ êîìïëåêñà, â äàííîì ñëó÷àå ñëåäóåò
äîïóñòèòü âîçìîæíîñòü ïîñòóïëåíèÿ â þâåíèëüíóþ ñèñòåìó êîðîâîãî âåùåñòâà. Íåîáõîäèìî òàêæå
îòìåòèòü, ÷òî ðàññìàòðèâàÿ ôîðìèðîâàíèå ïîðîä êîìïëåêñà ñ êëàññè÷åñêèõ ïîçèöèé ìàãìàòè÷åñêîé
äèôôåðåíöèàöèè èñõîäíîãî ùåëî÷íî-áàçèòîâîãî ðàñïëàâà, çàêîíîìåðíûì âûãëÿäèò òîëüêî ïîâåäåíèå
ñèäåðîôèëüíûõ Co, Ni, Sc, V ñ óñòîé÷èâîé òåíäåíöèåé óìåíüøåíèÿ èõ êîíöåíòðàöèé â áîëåå ïîçäíèõ
ùåëî÷íûõ ñèåíèòàõ è êàðáîíàòèòàõ. Ðàñïðåäåëåíèå áîëüøèíñòâà íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ íå
îáíàðóæèâàåò êàêèõ-ëèáî ñòàáèëüíûõ êîððåëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé, ñîãëàñóþùèõñÿ ñ èõ ïîâåäåíèåì â
îðäèíàðíîì ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèîííîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ. Â êà÷åñòâå íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîãî
ãåíåòè÷åñêîãî ôàêòîðà, ÿâèâøåãîñÿ ïðè÷èíîé òàêîãî íåñîîòâåòñòâèÿ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü îòíîñèòåëüíî
ðàííåå ëèêâàöèîííîå ðàññëîåíèå íàñûùåííîé ñîëåâûì âåùåñòâîì ïîðöèè ïðîèçâîäíîãî ùåëî÷íî-
áàçèòîâîãî ðàñïëàâà ñ îáîñîáëåíèåì ùåëî÷íî-ñèåíèòîâîé è êàðáîíàòèòîâîé æèäêîñòåé. Íåñìîòðÿ íà
ñõîäíûé è äîñòàòî÷íî äèôôåðåíöèðîâàííûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ â êîíúþãàòèâíûõ ñèåíèòàõ
(La/Yb 54-108) è êàðáîíàòèòàõ (La/Yb 48-111), ôèêñèðóåòñÿ çàìåòíàÿ êîìïëåìåíòàðíîñòü èõ ñîñòàâîâ,
îñîáåííî ëåãêèõ ëàíòàíîèäîâ, ïî îòíîøåíèþ ê ñëþäÿíûì êëèíîïèðîêñåíèòàì (La/Yb 21-30; STR ~300-
450 ã/ò; ðèñ. 4À). Íàáëþäàåìàÿ çàìåòíàÿ îáåäíåííîñòü ðåäêèìè çåìëÿìè ùåëî÷íûõ ñèåíèòîâ (STR ~ 98-
292 ã/ò) íà ôîíå îäíîâðåìåííîãî îáîãàùåíèÿ äàííûìè êîìïîíåíòàìè êàðáîíàòèòîâ (STR ~ 517-2036 ã/ò)
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ñâèäåòåëüñòâóþùèìè î
ïðåèìóùåñòâåííîì íàêîïëåíèè ëåãêèõ ÐÇÝ â êàðáîíàòíûõ æèäêîñòÿõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëèêàòíûìè
ôðàêöèÿìè ëèêâàòà [20, 22, 31]. Ïîêàçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ è òîò ôàêò, ÷òî â èçó÷åííîé àññîöèàöèè ïîðîä
Nb, Ta, Zr è, ÷àñòè÷íî, Hf èçáèðàòåëüíî êîíöåíòðèðóþòñÿ èìåííî â ùåëî÷íûõ ñèåíèòàõ, à íå â êàðáîíàòèòàõ
(ðèñ. 4Á), òåì ñàìûì ïîäòâåðæäàÿ óñòàíîâëåííóþ îïûòíûì ïóòåì òåíäåíöèþ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ
HFS-ýëåìåíòîâ, ãëàâíûì îáðàçîì, â ñèëèêàòíóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñèíòåòè÷åñêèõ ëèêâàöèîííûõ ñèñòåì
ïîäîáíîãî òèïà [31]. Â öåëîì, ïî óðîâíþ íàêîïëåíèÿ LREE (La 144-525, Ce 276-1093 ã/ò) è îáùåìó õàðàêòåðó
ñïåêòðîâ ðåäêèõ çåìåëü è äðóãèõ ãèäðîìàãìàòîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ êàðáîíàòèòû êîìïëåêñà ìàëî
îòëè÷àþòñÿ îò íàèáîëåå ðàííèõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ðàçíîâèäíîñòåé àíàëîãè÷íûõ ïîðîä.

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ

(À) Ñïåêòðû ÐÇÝ. Ïîêàçàíû ñîñòàâû êàðáîíàòèòîâ (5 îïðåäåëåíèé, ïîëå ñåðîãî öâåòà), ñëþäÿíûõ
êëèíîïèðîêñåíèòîâ (ëèíèè, ìàðêèðîâàííûå ïîëûìè êðóæêàìè) è ùåëî÷íûõ ñèåíèòîâ (ëèíèè, ìàðêèðîâàííûå
ïîëûìè êâàäðàòàìè). Ñïëîøíîé æèðíîé ëèíèåé îòìå÷åí ñïåêòð ÐÇÝ â ñðåäíåì êàëüöèîêàðáîíàòèòå [20]. (Á)
Ðàñïðåäåëåíèå ãèäðîìàãìàòîôèëüíûõ ýëåìåíòîâ. Ïîêàçàíû ñîñòàâû êàðáîíàòèòîâ (5 îïðåäåëåíèé, ïîëå ñåðîãî
öâåòà), ñëþäÿíûõ êëèíîïèðîêñåíèòîâ (ñïëîøíàÿ æèðíàÿ ëèíèÿ), ùåëî÷íûõ ñèåíèòîâ (òî÷å÷íûé ïóíêòèð).
Ñîäåðæàíèÿ ýëåìåíòîâ íîðìèðîâàíû ê õîíäðèòó CI è ê ñîñòàâó áàçàëüòîâ îêåàíè÷åñêèõ îñòðîâîâ (OIB) [29].

Äîñòàòî÷íî øèðîêèå âàðèàöèè ñîäåðæàíèé ðÿäà íåêîãåðåíòíûõ ýëåìåíòîâ è èõ îòíîøåíèé â
êîìàãìàòè÷íûõ ïîðîäàõ êîìïëåêñà, âîçìîæíî, îáóñëîâëåííûå ñî÷åòàíèåì êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ
ôðàêöèîííîé êðèñòàëëèçàöèè, ëèêâàöèè è êîðîâîé êîíòàìèíàöèè, íå ïîçâîëÿþò ñ óâåðåííîñòüþ ñóäèòü
î õàðàêòåðå ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà åãî ñòàíîâëåíèÿ. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ñóäÿ ïî êîíöåíòðàöèÿì
òàêèõ êîìïîíåíòîâ, êàê Ba, Th, U, Sr, P, ÐÇÝ, ôîðìèðîâàíèå èçó÷åííîé ïîðîäíîé àññîöèàöèè
ïðîèñõîäèëî èç èñòî÷íèêà, ñõîäíîãî ñ OIB � ýòàëîíîì âíóòðèïëèòíîãî ìàãìàòèçìà (ðèñ. 4Á). Â êàêîé-
òî ñòåïåíè îá ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóþò âåëè÷èíû HFSE-îòíîøåíèé Zr/Nb (~2-60), Ce/Y (~2-79), Th/Yb
(~1-6), Ta/Yb (0,1-11), La/Yb (~21-111). Âìåñòå ñ òåì, ðåäêîýëåìåíòíûé (Th, Ta, Nb, Zr, Hf, La, Y) ñîñòàâ
êëèíîïèðîêñåíèòîâ êîìïëåêñà áîëåå ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûõ îñòðîâîäóæíûõ
áàçàëüòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ çðåëîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ñóáäóêöèîííîãî ïðîöåññà [5]. Íàáëþäàåìàÿ
ãåîõèìè÷åñêàÿ êîíâåðãåíòíîñòü, êàê è â ñëó÷àå ôîðìèðîâàíèÿ, íàïðèìåð, ùåëî÷íî-ìàôèòîâûõ èíòðóçèé
Êóçíåöêîãî Àëàòàó [6], î÷åâèäíî, îáóñëîâëåíà ÷àñòè÷íûì ñìåøåíèåì ìàòåðèàëà íàäñóáäóêöèîííîãî è
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ïëþìîâîãî ìàíòèéíûõ èñòî÷íèêîâ, ïðîèñõîäèâøåãî â îáñòàíîâêå ïîçäíåêîëëèçèîííîãî ðèôòîãåíåçà
íà àêòèâíîé îêðàèíå Ñèáèðñêîãî êîíòèíåíòà [5].

Ãåîõèìèÿ ñòàáèëüíûõ èçîòîïîâ

Îïðåäåëåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà, êèñëîðîäà è âîäîðîäà â ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëàõ
ïðîâîäèëîñü Á.Ã. Ïîêðîâñêèì â ëàáîðàòîðèè ãåîõèìèè èçîòîïîâ è ãåîõðîíîëîãèè ÃÈÍ ÐÀÍ (ã. Ìîñêâà)
ïî îáùåïðèíÿòîé ìåòîäèêå íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðàõ ÌÈ-1201Â è ìîäèôèöèðîâàííîì GD-150. Çíà÷åíèÿ
èçîòîïíûõ îòíîøåíèé ïðèâîäÿòñÿ â ïðîìèëëå (�) îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðòîâ SMOW (d18Î è dD), PDB
(d13Ñ) ñ òî÷íîñòüþ äëÿ d18Î è d13Ñ � ± 0,2�, dD � ± 3�.

Èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà êàëüöèòà èç êàðáîíàòèòîâ êîìïëåêñà âàðüèðóåò â ñðàâíèòåëüíî óçêîì
äèàïàçîíå (d18Î 12,3-14,9�, òàáë. 4), îäíàêî ïîëó÷åííûå îòíîøåíèÿ íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â íåèçìåíåííûõ
ìàãìàòè÷åñêèõ êàðáîíàòèòàõ. Äëÿ âåëè÷èíû d13Ñ â ìèíåðàëå õàðàêòåðíû áîëåå çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ.
Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ -8,4�-5,4 �, îáû÷íî ñâîéñòâåííûå áîëüøèíñòâó êëàññè÷åñêèõ êàðáîíàòèòîâ [20,
21, 23], íàáëþäàþòñÿ òîëüêî ó àïàòèò- è ôëîãîïèòñîäåðæàùèõ ðàçíîâèäíîñòåé ïîðîä. Áîëåå ïîçäíèå
êàðáîíàòèòîâûå æèëû ñ ïèðèòîì îòëè÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíî òÿæåëûì (d13Ñ -3,5�-2,7 �, d18Î 14,4-14,9 �)
èçîòîïíûì ñîñòàâîì. Ñîãëàñíî îäíîé èç òî÷åê çðåíèÿ [25], òàêèå øèðîêèå âàðèàöèè èçîòîïíûõ
îòíîøåíèé óãëåðîäà ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû íå òîëüêî èçìåíåíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ óñëîâèé
êàðáîíàòèòîîáðàçîâàíèÿ, íî è âîâëå÷åíèåì â ýòîò ïðîöåññ ðåöèêëèðîâàííîãî ïðè ñóáäóêöèè
íåîðãàíè÷åñêîãî óãëåðîäà çåìíîé êîðû. Ýôôåêò ïðîÿâëåíèÿ ïîäîáíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè
ôîðìèðîâàíèè êàðáîíàòèòîâ Ãîðíîãî Àëòàÿ íå âûãëÿäèò íåîæèäàííûì, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðàííå-
ñðåäíåêåìáðèéñêèå ñòðóêòóðíî-âåùåñòâåííûå êîìïëåêñû äàííîãî ðåãèîíà èìåþò îñòðîâîäóæíóþ
ïðèðîäó [2]. Ìåæäó âåëè÷èíàìè d13Ñ è d18Î â êàðáîíàòèòàõ êîìïëåêñà ñóùåñòâóåò ïðÿìàÿ êîððåëÿöèîííàÿ
çàâèñèìîñòü ñ îáðàçîâàíèåì îò÷åòëèâîãî òðåíäà, çàíèìàþùåãî ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî
ïîëåé  ñîñòàâîâ  ïåðâè÷íûõ, íåêîíòàìèíèðîâàííûõ ìàãìàòè÷åñêèõ êàðáîíàòèòîâ è ìîðñêèõ îñàäî÷íûõ
êàðáîíàòîâ (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà è
óãëåðîäà â êàëüöèòå êàðáîíàòíûõ ïîðîä
Ñåâåðî-×óéñêîãî õðåáòà
1 � êàðáîíàòèòû êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ, 2 �
ãèäðîòåðìàëüíûé êàëüöèòîâûé ïðîæèëîê, 3 �
ýêçîêîíòàêòîâûé ìðàìîðèçîâàííûé èçâåñòíÿê
áàðàòàëüñêîé ñâèòû. Ïîêàçàíû ïîëÿ ñîñòàâîâ:
PIC � ïåðâè÷íûõ ìàãìàòîãåííûõ êàðáîíàòèòîâ
[21], ìîðñêèõ íîðìàëüíî-îñàäî÷íûõ (NSC) è
ïî÷âåííûõ (SC) êàðáîíàòîâ [27].

4. Èçîòîïíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàëüöèòà èç êàðáîíàòíûõ ïîðîä Ñåâåðî-×óéñêîãî õðåáòà

Òåîðåòè÷åñêè ïîäîáíûé òðåíä ìîæåò âîçíèêíóòü íå òîëüêî â ðåçóëüòàòå ñìåøåíèÿ ìàíòèéíîãî è
êîðîâîãî ìàòåðèàëà, íî òàêæå â ïðîöåññå êðèñòàëëèçàöèîííîãî ôðàêöèîíèðîâàíèÿ èñõîäíîãî
êàðáîíàòèòîâîãî ðàñïëàâà [20, 26]. Îäíàêî ó÷èòûâàÿ íàáëþäàåìîå îòêëîíåíèå ñîñòàâîâ èçó÷åííûõ ïîðîä
îò èçâåñòíîé Nd-Sr-ìàíòèéíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â ñòîðîíó íåêîòîðîãî îáîãàùåíèÿ ðàäèîãåííûì
87Sr [32], à òàêæå âîçìîæíîå, äàæå íåçíà÷èòåëüíîå, ó÷àñòèå â êàðáîíàòèòîãåíåçå âåùåñòâà âìåùàþùèõ
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Îáðàçåö Õàðàêòåðèñòèêà ïîðîäû d13Ñ d 18Î
Êàðáîíàòèòû êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ

Â-14 Ôëîãîïèòñîäåðæàùèé êàðáîíàòèò -7,0 13,7
Â-16 Ôëîãîïèòñîäåðæàùèé êàðáîíàòèò -5,4 13,6
Â-23 Àïàòèòñîäåðæàùèé êàðáîíàòèò -5,7 13,4
Â-26 Àïàòèòñîäåðæàùèé êàðáîíàòèò -8,4 12,3
Â-1/2 Ïîëîñ÷àòûé êàðáîíàòèò -7,5 14,6
Â-31 Ïîëîñ÷àòûé êàðáîíàòèò -6,5 12,8
Â-25 Êàðáîíàòèò, ñîäåðæàùèé âêðàïëåííîñòü ïèðèòà -3,5 14,4
Â-11 Êàðáîíàòèò, ñîäåðæàùèé âêðàïëåííîñòü ïèðèòà -3,6 14,9
Â-10 Êàðáîíàòèò, ñîäåðæàùèé âêðàïëåííîñòü ïèðèòà -2,7 14,6

Îñàäî÷íûå êàðáîíàòíûå ïîðîäû è íèçêîòåìïåðàòóðíûå æèëüíûå îáðàçîâàíèÿ
Â-20 Êàëüöèòîâûé ãèäðîòåðìàëüíûé ïðîæèëîê 0,5 15,5
Â-29 Ýêçîêîíòàêòîâûé ìðàìîðèçîâàííûé èçâåñòíÿê 2,3 22,1
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èçâåñòíÿêîâ ñ òÿæåëûì d13Ñ 2,3 �; d18Î 22,1 �, òàáë. 4) èçîòîïíûì ñîñòàâîì óãëåðîäà è êèñëîðîäà,
íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé â äàííîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íàÿ êîíòàìèíàöèÿ ìàíòèéíîé ìàãìû
êîðîâûì êîìïîíåíòîì íà óðîâíå ïîäâîäÿùèõ êàíàëîâ è ïðîìåæóòî÷íûõ êàìåð [4, 5]. Åãî ïîñòóïëåíèå
â ðàñïëàâ ìîãëî áûòü ñâÿçàíî ñ öèðêóëÿöèåé âûñîêîêîíöåíòðèðîâàííûõ Sr-ñîäåðæàùèõ ðàññîëîâ,
ïîãðåáåííûõ â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ è âïîñëåäñòâèè ìîáèëèçîâàííûõ òåïëîâûì âîçäåéñòâèåì èíòðóçèè
[12]. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëüíîãî ôàêòîðà, ÷àñòè÷íî âûçûâàþùåãî èçìåíåíèå èçîòîïíîãî ñîñòàâà
óãëåðîäà è êèñëîðîäà êàðáîíàòà, íàìè òàêæå íå èñêëþ÷àåòñÿ ñðåäíåòåìïåðàòóðíîå (200-250îÑ)
âîçäåéñòâèå íà ïîðîäó ïîñòìàãìàòè÷åñêîãî ãåòåðîãåííîãî CO

2
-H

2
O-ôëþèäà, ñîäåðæàùåãî ìåòåîðíóþ

êîìïîíåíòó èëè ðàçáàâëåííîãî ïîäçåìíûìè âîäàìè ñ îðãàíîãåííîé óãëåêèñëîòîé, êîòîðàÿ îáû÷íî
ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè ïî÷âåííûõ êàðáîíàòîâ [4].

Èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà, èçìåðåííûé â òðåõ îáðàçöàõ ôëîãîïèòà èç êëèíîïèðîêñåíèòà è
êàðáîíàòèòà (òàáë. 5), ñðàâíèòåëüíî îäíîðîäåí. Âìåñòå ñ òåì, ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû d18Î äîñòèãàþò
7,5-8,1�, òî åñòü ôëîãîïèòû çàìåòíî îáîãàùåíû òÿæåëûì èçîòîïîì êèñëîðîäà îòíîñèòåëüíî ìàíòèéíûõ
çíà÷åíèé 5,5±0,5� [30] è íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå íåêîíòàìèíèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ. Ïî-
âèäèìîìó, äîáàâëåíèå êîðîâîãî êîìïîíåíòà â ìàãìàòè÷åñêóþ ñèñòåìó ïðîèñõîäèëî íà ñòàäèè
ñóùåñòâîâàíèÿ ðàñïëàâà, òàê êàê äàæå â íàèáîëåå ïîçäíèõ êàðáîíàòèòàõ èçîòîïíî-êèñëîðîäíîå
ôðàêöèîíèðîâàíèå ìåæäó  ñîñóùåñòâóþùèìè  êàëüöèòîì è ôëîãîïèòîì (d18Î êàëüöèò-ôëîãîïèò =5,5-6,2)
íå îáíàðóæèâàåò çàìåòíûõ îòêëîíåíèé îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïðèáëèçèòåëüíî òàêèå æå âûñîêèå (6,5-11,1) çíà÷åíèÿ d18Î ìåæäó êàëüöèòîì è ñëþäîé ðàññ÷èòàíû äëÿ
êîíòàìèíèðîâàííûõ êàðáîíàòèòîâ êîìïëåêñà Òàïèðà (Tapira) â Þæíîé Áðàçèëèè, ñîîòâåòñòâóþùèå
èçîòîïíî-ðàâíîâåñíûì òåìïåðàòóðàì 400-450 îÑ [28].

5. Èçîòîïíûé ñîñòàâ êèñëîðîäà è âîäîðîäà â ñëþäàõ êàðáîíàòèòîâ è êëèíîïèðîêñåíèòîâ êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ

Ïðîâåäåííûé êîìïëåêñíûé àíàëèç èçîòîïíîãî ñîñòàâà êèñëîðîäà è âîäîðîäà â ïîðîäîîáðàçóþùåì
ôëîãîïèòå â îïðåäåëåííîé ìåðå ïîçâîëÿåò ñóäèòü î ïðèðîäå èñòî÷íèêîâ âîäû, ïðèíèìàâøåé ó÷àñòèå â
ôîðìèðîâàíèè ïîðîä. Âåëè÷èíû dD (-61�-85 �; òàáë. 5) â ñëþäå êëèíîïèðîêñåíèòîâ è êàðáîíàòèòîâ
êîìïëåêñà [5] ïðàêòè÷åñêè íå âûõîäÿò çà ïðåäåëû èíòåðâàëà çíà÷åíèé (dD -40�-90 �), õàðàêòåðíûõ
äëÿ ôëîãîïèòîâ èç ìàíòèéíûõ êñåíîëèòîâ, êèìáåðëèòîâ, îñíîâíûõ è óëüòðàîñíîâíûõ ïîðîä è
êàðáîíàòèòîâ. Ïðè ýòîì â êîîðäèíàòàõ dD- ä18Î îíè áëèçêè ê îáëàñòè çíà÷åíèé ïåðâè÷íî-ìàãìàòè÷åñêèõ
âîä, â áîëüøåé ñòåïåíè ñâîéñòâåííûõ ñâåæèì ñòåêëàì MORB (ðèñ. 6). Ôàêòè÷åñêè âûÿâëåííàÿ
çàêîíîìåðíîñòü õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ Sr-Nd èçîòîïíûì ñîñòàâîì äåïëåòèðîâàííîãî ìàíòèéíîãî
èñòî÷íèêà, óñòàíîâëåííîãî íàìè äëÿ ïîðîä êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ [32].

Ðèñ. 6. Èçîòîïíûé ñîñòàâ âîäîðîäà è
êèñëîðîäà â ïîðîäîîáðàçóþùåì ôëîãîïèòå
êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ
1-2 � ôëîãîïèòû èç êëèíîïèðîêñåíèòà (1) è
êàðáîíàòèòà (2). Ïîêàçàíû ñîîòíîøåíèÿ
êîìïîçèöèîííûõ ïîëåé ìàãìàòè÷åñêèõ (MGW),
ìåòàìîðôîãåííûõ (MTW) è íåèçìåíåííûõ
MORB âîä [13].

Sr-Nd-èçîòîïíàÿ ñèñòåìàòèêà è ãåîõðîíîëîãèÿ

Èçîòîïíûé àíàëèç Nd è Sr ïðîâîäèëñÿ Ä.Ç. Æóðàâëåâûì (ÈÌÃÐÝ) íà ìíîãîêîëëåêòîðíîì ìàññ-
ñïåêòðîìåòðå Finnigan ÌÀÒ-262 â ñòàòè÷åñêîì ðåæèìå èçìåðåíèé ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå. Ïàðàìåòðû
èçîõðîíû è âîçðàñò èññëåäîâàííûõ îáðàçöîâ ðàññ÷èòûâàëèñü ìåòîäîì Ä. Éîðêà [33].

Âàëîâûå ñîñòàâû ïîðîä òðåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ èíòðóçèâíûõ ôàç êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ � ñëþäÿíûõ
êëèíîïèðîêñåíèòîâ, ùåëî÷íûõ ñèåíèòîâ è êàðáîíàòèòîâ íà Sm-Nd-ýâîëþöèîííîé äèàãðàììå
óäîâëåòâîðèòåëüíî (MSWD=1,7) àïïðîêñèìèðóþòñÿ ëèíèåé ðåãðåññèè ñ íàêëîíîì, ñîîòâåòñòâóþùèì

Îáðàçåö Õàðàêòåðèñòèêà ïîðîäû Àíàëèç. ìàòåðè-
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âîçðàñòó 474 ± 37 ìëí. ëåò ïðè eNd(T)=6,4 ± 0,4 (ðèñ. 7À, òàáë. 6). Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå âîçðàñòà áëèçêî
ñîâïàäàåò ïî âðåìåíè ñ îäíèì èç ïèêîâ àêòèâíîñòè (475 ± 10 ìëí. ëåò) îðäîâèêñêîãî èíòðóçèâíîãî
ìàãìàòèçìà â öåíòðàëüíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ ÀÑÑÎ [14, 15], ÷òî ïîçâîëÿåò äîïóñòèòü âåðîÿòíîñòü
ïðîÿâëåíèÿ ëîêàëüíîãî ðèôòèíãà â ïðåäåëàõ Ãîðíî-Àëòàéñêîãî ñåãìåíòà â ðàííåì ïàëåîçîå. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ðàñ÷åò ñáàëàíñèðîâàííîé Rb-Sr-èçîõðîíû òîëüêî ïî âàëîâûì ñîñòàâàì ïîðîä, êîòîðàÿ áû
ïîäòâåðæäàëà óñòàíîâëåííûé âîçðàñò êîìïëåêñà, ïî-âèäèìîìó, íåâîçìîæåí â ñâÿçè ñ çàìåòíûì
íàðóøåíèåì çàìêíóòîñòè äàííîé èçîòîïíîé ñèñòåìû â ïðîöåññå ìàãìàòè÷åñêîé ýâîëþöèè. Ïðè ýòîì
ïåðâè÷íûå çíà÷åíèÿ (87Sr/86Sr)

474
 çàêîíîìåðíî óâåëè÷èâàþòñÿ îò 0,703265 â ðàííèõ ñëþäÿíûõ

êëèíîïèðîêñåíèòàõ äî 0,703525-0,703903 â êàðáîíàòèòàõ è ùåëî÷íûõ ñèåíèòàõ (òàáë. 6).
Ïðåäïîëîæèòåëüíî, ïðîíèêíîâåíèå ÷óæåðîäíîãî 87Sr â îñòàòî÷íûå ðàñïëàâû ïðîècõîäèëî â ðåçóëüòàòå
êîðîâîé êîíòàìèíàöèè, òàêæå çàìåòíî èçìåíèâøåé îòíîøåíèÿ d13Ñ è d18Î â ïîðîäîîáðàçóþùèõ
ìèíåðàëàõ. Âìåñòå ñ òåì, ïîðîäû êîìïëåêñà  ýäåëüâåéñ ïðè âàðèàöèÿõ âåëè÷èíû eSr(T) îò -0,6 äî -9,6
îáëàäàþò ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûì èçîòîïíûì ñîñòàâîì íåîäèìà (òàáë. 6), ÷òî óêàçûâàåò íà èõ
êîìàãìàòè÷íîñòü è ïðîèñõîæäåíèå èç åäèíîãî èñòî÷íèêà. Îäíàêî ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëüøèíñòâîì
êàðáîíàòèòîâ ìîëîäîãî (< 200 ìëí. ëåò) âîçðàñòà, äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî ðàçëè÷íîå
ïî ìàñøòàáàì ñìåøåíèå ìàòåðèàëà EM I ñ ïëþìîâûì HIMU-êîìïîíåíòîì [19], èçîòîïíûé ñîñòàâ
íåîäèìà è ñòðîíöèÿ äàííîãî èñòî÷íèêà áîëåå ñîïîñòàâèì ñ ïàðàìåòðàìè ìàíòèéíîãî ðåçåðâóàðà òèïà
PREMA (ðèñ. 7Á). Îáû÷íî ïðèçíàêè ïðèñóòñòâèÿ âåùåñòâà ýòîãî äîìåíà ìàíòèè îòìå÷àþòñÿ òîëüêî â
ñîñòàâàõ íåêîòîðûõ ñèëèêàòíûõ ïîðîä, àññîöèèðóþùèõ ñ êàðáîíàòèòàìè [19]. Òåì íå ìåíåå, ó÷àñòèå
êîìïîíåíòà PREMA â ôîðìèðîâàíèè âñåõ èíòðóçèâíûõ ôàç êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ, î÷åâèäíî, íàõîäèòñÿ
â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè ñ åãî äîìèíèðóþùåé ðîëüþ â ñîñòàâå ìàíòèéíîãî ñóïåðïëþìà, îïðåäåëÿâøåãî
ðàçâèòèå ðàííå-ñðåäíåïàëåîçîéñêîãî áàçèòîâîãî ìàãìàòèçìà íà òåððèòîðèè Ñåâåðíîé Àçèè [17, 18].
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïî îñîáåííîñòÿì èçîòîïíîé ýâîëþöèè Nd è Sr ðàññìàòðèâàåìàÿ àññîöèàöèÿ
ùåëî÷íûõ îñíîâíûõ ïîðîä è êàðáîíàòèòîâ çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò ïåòðîãðàôè÷åñêè ñõîäíûõ
ïðîòåðîçîéñêèõ ïèðîêñåíèò-ñèåíèò-êàðáîíàòèòîâûõ êîìïëåêñîâ Õîãåíàêàë è Ñåâàòòóð â Þæíîé Èíäèè,
â ñîñòàâå êîòîðûõ ïðåîáëàäàåò âåùåñòâî îáîãàùåííîé (eNd -0,7÷-5,9) ñóáêîíòèíåíòàëüíîé ëèòîñôåðíîé
ìàíòèè EM I [24].

Ðèñ. 7. Èçîòîïíûé ñîñòàâ Nd è Sr â ïîðîäàõ êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ

(À) Sm-Nd-èçîõðîíà ïî âàëîâûì ñîñòàâàì ïîðîä. Äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîõðîíû ïðèâåäåíû â òàáë. 5.
(Á) Ýâîëþöèîííàÿ eNd(T)-eSr(T)-äèàãðàììà. Ïîëîæåíèå ðåçåðâóàðîâ PREMA, HIMU, EM I è EM II ïðèâåäåíî â
ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ñîâðåìåííûìè èçîòîïíûìè ïàðàìåòðàìè ïî [34].

6. Èçîòîïíûé ñîñòàâ íåîäèìà è ñòðîíöèÿ â ïîðîäàõ êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ

Ïðèìå÷àíèå: êï � ñëþäÿíîé êëèíîïèðîêñåíèò, ùñ � ùåëî÷íîé ñèåíèò, ê � êàðáîíàòèò. Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ
îïðåäåëåíû ñ òî÷íîñòüþ ±1 îòí. %. Ïîãðåøíîñòè çíà÷åíèé (2s) äëÿ 87Rb/86Sr è 147Sm/144Nd íå ïðåâûøàþò 0,5 îòí. %
è 0,2 îòí. % ñîîòâåòñòâåííî. Ïàðàëëåëüíûå èçìåðåíèÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ ïîêàçàëè ñðåäíèå ðåçóëüòàòû: La
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Â-1/7 ùñ 7,97 0,836 0,06342 0,512544±5 0,512347 +6,24
Â-26 ê 288 39,7 0,08336 0,512613±5 0,512355 +6,39

Îáðàçåö Sr, ppm Rb, ppm 87Rb/ 86Sr 87Sr/86Sr (87Sr/86Sr)T åSr(T) T(Nd)DM

Â-17 825 63,5 0,2225 0,704763±10 0,703265 -9,63 0,709

Â-1/7 1760 64,6 0,1062 0,704618±14 0,703903 -0,57 0,616

Â-26 5770 1,01 0,0005 0,703528±11 0,703525 -5,94 0,630
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Jolla � 143Nd/144Nd=0,511837±12 (2s
åä

N=36, íîðìèðîâàíî ê 146Nd/144Nd=0,7219); Eimer&Amend � 87Sr/
86Sr=0,708037±15 (2s

åä
N=9). Ïðè âû÷èñëåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ âîçðàñòó ïåðâè÷íûõ èçîòîïíûõ îòíîøåíèé è

âåëè÷èíû ýïñèëîí ïðèìåíÿëèñü ñîâðåìåííûå ïàðàìåòðû CHUR (143Nd/144Nd=0,512638; 147Sm/144Nd=0,1967), UR
(87Sr/86Sr=0,7045; 87Rb/86Sr=0,0827) è êîíñòàíòû ðàñïàäà lRb=1,42´10-11ãîä-1, 

 
l
Sm

=6,54´10-12ãîä-1. Ìîäåëüíûé âîçðàñò
T(Nd)

DM
 (ìëðä. ëåò) ðàññ÷èòàí íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ çíà÷åíèé äåïëåòèðîâàííîé ìàíòèè (DM): 143Nd/144Nd=0,51315;

147Sm/144Nd=0,2137.

Âûâîäû

Ïðèâåäåííûå ãåîõèìè÷åñêèå è èçîòîïíî-ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû: (1) ôîðìèðîâàíèå ùåëî÷íûõ ïîðîä è êàðáîíàòèòîâ êîìïëåêñà ýäåëüâåéñ ïðîèñõîäèëî â îáñòàíîâêå
êðàòêîâðåìåííîãî «ðàññåÿííîãî» ðèôòèíãà íà çàâåðøàþùåé ñòàäèè êîëëèçèè Ãîðíî-Àëòàéñêîãî òåððåéíà
ñ Ñèáèðñêèì êîíòèíåíòîì â ñðåäíåì îðäîâèêå; (2) ïåðâè÷íûì èñòî÷íèêîì âåùåñòâà îáðàçîâàâøåéñÿ
êîìàãìàòè÷íîé àññîöèàöèè ïîñëóæèëà óìåðåííî äåïëåòèðîâàííàÿ ìàíòèÿ òèïà PREMA; (3) ýâîëþöèÿ
ïðîèçâîäíûõ ðàñïëàâîâ îñëîæíÿëàñü êîðîâîé êîíòàìèíàöèåé, ýôôåêòû êîòîðîé ïðîÿâèëèñü â óâåëè÷åíèè
èçîòîïíûõ îòíîøåíèé ñòðîíöèÿ, êèñëîðîäà è óãëåðîäà â ïîðîäàõ è ìèíåðàëàõ; (4) èçáèðàòåëüíûé õàðàêòåð
êîíòàìèíàöèè, ïðåäïîëîæèòåëüíî, áûë îáóñëîâëåí ïîñòóïëåíèåì â ìàãìó Sr-ñîäåðæàùèõ ðàññîëîâ,
ìîáèëèçîâàííûõ èç îñàäî÷íûõ ïîðîä ïðè òåïëîâîì âîçäåéñòâèè èíòðóçèè, ÷òî ìîãëî ñïîñîáñòâîâàòü
äîïîëíèòåëüíîé êàðáîíàòèçàöèè è îáîãàùåíèþ ñîëåâûìè êîìïîíåíòàìè ìàíòèéíûõ ùåëî÷íûõ ðàñïëàâîâ,
âïîñëåäñòâèè ïðèâîäÿùèõ ê ëèêâàöèîííîìó îáîñîáëåíèþ ñîáñòâåííî êàðáîíàòèòîâûõ æèäêîñòåé.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ãðàíò Å 02-
9.0-92), ÍÏ «Óíèâåðñèòåòû Ðîññèè» (ïðîåêò ÓÐ 09.01.042) è ÔÏ ÌÏÐ Ðîññèè «Èçîòîïíîå äàòèðîâàíèå
ðóäîíîñíûõ ìàãìàòè÷åñêèõ è ìåòàìîðôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ äëÿ Ãîñãåîëêàðòû-1000».
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ÔÃÓÏ «Ãîðíî-Àëòàéñêàÿ ïîèñêîâî-ñúåìî÷íàÿ ýêñïåäèöèÿ», ñ. Ìàëîåíèñåéñêîå

Ñòàäèàëüíûå ýïîõè ïîõîëîäàíèÿ è óâëàæíåíèÿ êëèìàòà ñîïðîâîæäàëèñü çíà÷èòåëüíûì óâåëè÷åíèåì
ðå÷íîãî ñòîêà, èíòåíñèâíûì âðåçîì è ìåàíäðèðîâàíèåì ðåê, îáðàçîâàíèåì â äîëèíàõ Ñåâåðíîãî Àëòàÿ
ìíîãî÷èñëåííûõ ïîéìåííûõ îçåð, è èõ çàïîëíåíèåì îçåðíûìè èëàìè ñòàðè÷íîé ôàöèè. Ìåæñòàäèàëüíûå
ïîòåïëåíèÿ è èññóøåíèÿ êëèìàòà ñîïðîâîæäàëèñü ñîêðàùåíèåì ðå÷íîãî ñòîêà, àããðàäàöèåé ãèäðîñåòè,
íàêîïëåíèåì â ñòàðè÷íûõ îçåðàõ òîðôÿíèêîâ, à ïî âñåé ïîâåðõíîñòè âûñîêîé ïîéìû � àëëþâèàëüíûõ
èëîâ ïîéìåííîé ôàöèè.
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ðàñïðîñòðàíåíû âî âñåõ  äîëèíàõ Ñåâåðíîãî Àëòàÿ, ãäå ðàçâèâàëèñü íà ìåñòå äåãðàäèðóþùèõ ïðîòîê è
ñòàðèö. Âî ìíîãèõ èç íèõ äî ñèõ ïîð ñóùåñòâóþò òàêèå îçåðà. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü èõ ïðåâðàòèëàñü â
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