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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ðóäîíîñíîñòü ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå âàæíûõ ôóí-
äàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì, êîòîðàÿ äîëæíà ðåøàòüñÿ íà âñåõ ñòàäèÿõ ãåîëîãîðàçâåäî÷íîãî ïðî-
öåññà. Ýòà æå ïðîáëåìà âîçíèêëà è â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ÃÄÏ-200 íà ïëîùàäÿõ ðàçâèòèÿ
ìàãìàòè÷åñêèõ èíòðóçèâíûõ êîìïëåêñîâ Ðóäíîãî Àëòàÿ. Â ïðåäåëàõ ïîñëåäíåãî ãëàâåí-
ñòâóþùåå çíà÷åíèå èìååò çîëîòî-êîë÷åäàííîå áàðèò-ïîëèìåòàëëè÷åñêîå îðóäåíåíèå «ðóä-
íîàëòàéñêîãî» òèïà, êîòîðîå ñâÿçàíî ñî ñòàíîâëåíèåì ýôôóçèâíûõ è ñóáâóëêàíè÷åñêèõ îá-
ðàçîâàíèé ìåëüíè÷íîãî, êðþêîâñêîãî, êàìåíåâñêîãî è äðóãèõ êîìïëåêñîâ. Äî ñèõ ïîð ñ
èíòðóçèâíûìè îáðàçîâàíèÿìè Ðóäíîãî Àëòàÿ íå ñâÿçûâàëîñü îðóäåíåíèå. Ýòî îòíîñèòñÿ â
áîëüøîé ñòåïåíè ê çìåèíîãîðñêîìó êîìïëåêñó, ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ è Ðàññûïóõèíñêèé
ìàññèâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáíàæ¸ííîñòü ýòîãî ìàññèâà íå ïðåâûøàåò 30 %, ÷òî ïîíè-
æàåò âåðîÿòíîñòü îáíàðóæåíèÿ îðóäåíåíèÿ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïîòåíöèàëüíîé ðóäîíîñíîñòè
ýòîãî ìàññèâà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà èçó÷åíèÿ åãî ïåòðîëîãèè, â îñîáåííîñòè â êðàåâûõ
÷àñòÿõ èíòðóçèâà.

ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÏÎÇÈÖÈß È ÔÀÇÎÂÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ
ÐÀÑÑÛÏÓÕÈÍÑÊÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ

Ðàññûïóõèíñêèé ìàññèâ ðàñïîëîæåí â âåðõîâüÿõ îäíîèìåííîé ðåêè (ñèñòåìà ð. Àëåé)
Ðóäíîãî Àëòàÿ è îòíîñèòñÿ ê çìåèíîãîðñêîìó ãàááðî-ãðàíèòîèäíîìó êîìïëåêñó âåðõíåãî
äåâîíà.

Çìåèíîãîðñêèé êîìïëåêñ øèðîêî ðàñïðîñòðàí¸í â ïðåäåëàõ Ðóäíîãî Àëòàÿ è ñëàãàåò
ìàññèâû: Íîâîìàòâååâñêî-Íîâîíèêîëàåâñêèé, Ðàñêàòèíñêèé, Ìîõíàòûå Ñîïêè, Ñîëîíîâñ-
êèé, Ìàñàëüñêèé, Ðàçäîëüíèíñêèé, Åêàòåðèíèíñêèé, Âåðõíåêàìåíñêèé (Ãîðøêîâñêèé è
Êðþ÷êîâñêèé), ïðèóðî÷åííûå ê þãî-çàïàäíîìó è ñåâåðî-âîñòî÷íîìó êðûëüÿì Àëåéñêîãî
ïîäíÿòèÿ è ðàñïîëàãàþùèåñÿ â îáðàìëåíèè Çîëîòóøèíñêîé äåïðåññèè, à òàêæå âäîëü çà-
ïàäíîãî êðàÿ Çìåèíîãîðñêîé ïîäçîíû. Óêàçàííûå ìàññèâû èçó÷åíû ñðàâíèòåëüíî õîðîøî.
Â ñåâåðíîé ÷àñòè Àëåéñêîãî ïîäíÿòèÿ îáíàæåíû Ðàññûïóõèíñêèé, Âàðøàâñêèé, Ñàìàðñêèé
è äðóãèå áîëåå ìåëêèå, êîòîðûå äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå áûëè èçó÷åíû.

Òåëà ãðàíèòîèäîâ îáû÷íî ïðåäñòàâëåíû ìåæôîðìàöèîííûìè çàëåæàìè íà êîíòàêòå
çåëåíîñëàíöåâûõ îòëîæåíèé êîðáàëèõèíñêîé òîëùè (S) è ãðàíèòîèäîâ àëåéñêîãî êîìïëåê-
ñà (D) , à òàêæå èìåþò øòîêîîáðàçíóþ ôîðìó, ðàñïîëàãàÿñü ñðåäè çåëåíîñëàíöåâûõ îòëîæå-
íèé, ðåæå ïðîðûâàÿ äåâîíñêèå âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå òîëùè. Íà îñíîâå íàøèõ äàííûõ è
äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé â ñîñòàâå êîìïëåêñà âûäåëÿåòñÿ 5 ôàç âíåäðåíèÿ: 1) ìåëêî- è ñðåäíå-
çåðíèñòûå ãàááðî è ãàááðîäèîðèòû; 2) ìåëêîçåðíèñòûå êâàðöåâûå äèîðèòû è äèîðèòû;
3) áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâûå ãðàíîäèîðèòû, òîíàëèòû è ïëàãèîìåëàíîãðàíèòû; 4) áèîòèò-
ðîãîâîîáìàíêîâûå ïëàãèîãðàíèòû, ïëàãèîëåéêîãðàíèòû è íèçêîêàëèåâûå ãðàíèòû; 5) áèî-
òèòîâûå ëåéêîãðàíèòû è ñóáùåëî÷íûå ëåéêîãðàíèòû.

Â ôèçè÷åñêèõ ïîëÿõ ìàññèâû êîìïëåêñà ïðîÿâëåíû ïî-ðàçíîìó. Ìåëêèå òåëà ãàááðî
ïåðâîé ôàçû ôèêñèðóþòñÿ íåáîëüøèìè äîâîëüíî íàïðÿæ¸ííûìè àíîìàëèÿìè DÒà (äî
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800 íÒë), íî â ðÿäå ñëó÷àåâ îòðàæåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå íå íàõîäÿò. Äëÿ èíòðóçèâîâ, ñëî-
æåííûõ ïðåèìóùåñòâåííî ïîðîäàìè òðåòüåé ôàçû, õàðàêòåðíî íîðìàëüíîå, áëèçêîå ê íóëå-
âîìó ñëàáî äèôôåðåíöèðîâàííîå ìàãíèòíîå ïîëå, ëèøü çàïàäíàÿ ÷àñòü Âåðõíåêàìåíñêîãî
ìàññèâà (Ãîðøêîâñêèé) îêðóæ¸íà â îáëàñòè ýíäîêîíòàêòà ñ þãà è çàïàäà ïîëóêîëüöåâîé
ìàãíèòíîé àíîìàëèåé íàïðÿæ¸ííîñòüþ 400-600 íÒë. Áîëüøèíñòâî èíòðóçèâîâ, ñëîæåííûõ
ãðàíèòîèäàìè òðåòüåé ôàçû, â ìàãíèòíîì ïîëå ïðîÿâëåíû ñëàáûìè ïîëîæèòåëüíûìè àíî-
ìàëèÿìè (äî 200 íÒë). Äëÿ Ðàçäîëüíèíñêîãî ìàññèâà õàðàêòåðíî ïîâûøåíèå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ äî 400-800 íÒë, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå çäåñü íå âñêðûòûõ çíà÷èòåëüíûõ
ìàññ ãàááðîèäîâ. Ìàññèâû, ñëîæåííûå ãðàíèòîèäàìè 5 ôàçû, õàðàêòåðèçóþòñÿ ñïîêîéíûì
áëèçêèì íóëåâîìó ìàãíèòíûì ïîëåì. Áîëüøèíñòâî èíòðóçèâîâ çìåèíîãîðñêîãî êîìïëåêñà
â ïîëå ñèëû òÿæåñòè ïðîÿâëåíû ñëàáûìè (ïîíèæåíèå íà 2-4 ìÃë) îòðèöàòåëüíûìè àíîìàëè-
ÿìè (Ðàñêàòèíñêèé, Ìîõíàòûå Ñîïêè, Ñîëîíîâñêèé, Ìàñàëüñêèé, Ðàññûïóõèíñêèé è äð.).
Ðàçäîëüíèíñêèé ìàññèâ çà ñ÷¸ò ãàááðîèäîâ ôèêñèðóåòñÿ ñëàáî ïîâûøåííûì ãðàâèòàöèîí-
íûì ïîëåì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò Ãîðøêîâñêèé ìàññèâ, êîòîðîìó îòâå÷àåò êðóïíàÿ îòðè-
öàòåëüíàÿ àíîìàëèÿ Dg ñ îòíîñèòåëüíûì ïîíèæåíèåì â ýïèöåíòðå íà 12 ìÃë.

Ýíäîêîíòàêòîâûå èçìåíåíèÿ ãðàíèòîèäîâ ðàçíûõ ôàç âûðàæàþòñÿ â ïîÿâëåíèè ìåë-
êî-ìèêðîçåðíèñòûõ, èíîãäà ïîðôèðîâèäíûõ ñòðóêòóð è îáîãàùåíèè òåìíîöâåòíûìè ìè-
íåðàëàìè. Â ýêçîêîíòàêòàõ îòëîæåíèÿ êîðáàëèõèíñêîé òîëùè ïðåâðàùåíû â êâàðö-ïëàãè-
îêëàç-àìôèáîëîâûå ðîãîâèêè è öîèçèò-àêòèíîëèòîâûå ïîðîäû. Äåâîíñêèå òåððèãåííûå
ïîðîäû ïðåîáðàçîâàíû â ñâåòëî-ñåðûå ïÿòíèñòî-ïîëîñ÷àòûå àëüáèò-ýïèäîò-àêòèíîëèòîâûå
ðîãîâèêè, èíîãäà îòìå÷àþòñÿ ñêàðíû. Øèðèíà êîíòàêòîâûõ îðåîëîâ îïðåäåëÿåòñÿ êðóòèç-
íîé êîíòàêòîâ è âàðüèðóåò îò 0,5 äî 2 êì.

ÏÅÒÐÎ-ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ

Ãàááðîèäû ïåðâîé ôàçû ñëàãàþò íåáîëüøèå èçîìåòðè÷íûå è ñëàáî âûòÿíóòûå òåëà ñðåäè
áîëåå ïîçäíèõ ãðàíèòîèäîâ. Èíòðóçèâû ñëîæåíû òåñíî àññîöèèðóþùèìè ãàááðî è ãàááðî-
äèîðèòàìè. Ïîðîäû ìåëêî- è ñðåäíåçåðíèñòîé ñòðóêòóðû è îáëàäàþò ÿðêî âûðàæåííûìè
ãèïàáèññàëüíûìè ÷åðòàìè. Ïîä ìèêðîñêîïîì îáíàðóæèâàþò ãàááðîâóþ, ãàááðî-ïîéêèëè-
òîâóþ ñòðóêòóðû.

Êâàðöåâûå ãàááðî ñîñòîÿò (%) èç çîíàëüíîãî ïëàãèîêëàçà (öåíòð çåðíà-ëàáðàäîð ¹55,
êðàé-àíäåçèí ¹33)  –  45-55, êëèíîïèðîêñåíà, íàöåëî çàìåù¸ííîãî çåë¸íîé ðîãîâîé îáìàí-
êîé  –  40, êâàðöà  –  5-15, áèîòèòà  –  1-2. Âòîðè÷íûå èçìåíåíèÿ âûðàæàþòñÿ â àìôèáîëèçà-
öèè è ýïèäîòèçàöèè ãàááðîèäîâ ïîä âîçäåéñòâèåì áîëåå ìîëîäûõ ãðàíèòîèäîâ. Ãàááðî è ãàá-
áðîäèîðèòû îòíîñÿòñÿ ê òîëåèòîâîìó ðÿäó, õàðàêòåðèçóþòñÿ íåâûäåðæàííûìè, â öåëîì
óìåðåííûìè òèòàíèñòîñòüþ è ôîñôàòíîñòüþ, íèçêîé æåëåçèñòîñòüþ (FeO*/MgO = 0,8  –  0,83),
óìåðåííîé êàëèåâîñòüþ (0,4-0,5%), ÷åì ðåçêî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ ïî îñíîâíîñòè ïî-
ðîä àëåéñêîãî êîìïëåêñà. Îòìå÷àþòñÿ íèçêèå çíà÷åíèÿ Rb, Zr, Y è Nb (òàáë. 1), õàðàêòåðíûå
äëÿ áàçèòîâ íàäñóáäóêöèîííûõ îáñòàíîâîê. Îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêèìè çíà÷åíèÿìè äèô-
ôåðåíöèðîâàííîñòè ÐÇÝ (La|Yb=2,53, La|Sm=1,84). Äëÿ ãàááðîèäîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñàìîå
âûñîêîå cîäåðæàíèå ñêàíäèÿ è îòíîøåíèå U|Th (1,77) èç âñåõ ïîðîä ìàññèâà.

Ïîðîäû âòîðîé ôàçû  –  ãðàíîäèîðèòû, òîíàëèòû, ïëàãèîìåëàíîãðàíèòû è ðåäêî êâàð-
öåâûå äèîðèòû  –  ñëàãàþò íåçíà÷èòåëüíûå îáú¸ìû â çàïàäíîé ÷àñòè Ðàññûïóõèíñêîãî ìàñ-
ñèâà â âèäå êðóïíûõ êñåíîëèòîâ â êðàåâîé ÷àñòè â ïðèêîíòàêòîâîé îáëàñòè ñ êðèñòàëëè÷åñ-
êèìè ñëàíöàìè êîðáàëèõèíñêîé ñâèòû. Ðàìîé ìàññèâó ñëóæàò çåëåíîñëàíöåâûå îòëîæåíèÿ
êîðáàëèõèíñêîé òîëùè íà þãå è îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûå îòëîæåíèÿ ñðåäíåãî-ïîçäíåãî
äåâîíà íà ñåâåðå è ñåâåðî-âîñòîêå.

Êâàðöåâûå äèîðèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîðôèðîâèäíûå ïîðîäû ñåðîé îêðàñêè ñ
âêðàïëåííèêàìè ðîãîâîé îáìàíêè è ïëàãèîêëàçà. Cîñòàâ (%): êâàðö-10-12, ïëàãèîêëàç (àí-
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äåçèí) – 50, ðîãîâàÿ îáìàíêà – 25, áèîòèò – 10, ðóäíîãî ìèíåðàëà (ìàãíåòèò) – 2. Àêöåññî-
ðèè – àïàòèò, ñôåí, öèðêîí, ïèðèò. Ìèêðîñòðóêòóðà îñíîâíîé òêàíè- ïðèçìàòè÷åñêèçåðíè-
ñòàÿ. Õàðàêòåðíû ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè V (135-143 ã/ò), ñëàáî ïîâûøåííûå Li (5,63-
5,56 ã/ò). Ãàááðîèäàì ïðèñóùà óìåðåííî ïîâûøåííàÿ äèôôåðåíöèðîâàííîñòü ÐÇÝ
(La|Yb=3,82-389).

Ãðàíîäèîðèòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëàáî ïîðôèðîâèäíûå (ïëàãèîêëàç) ìåëêî- è ñðåä-
íåçåðíèñòûå ñåðûå è áóðîâàòî-ñåðûå ïîðîäû, ñîñòîÿùèå (%) èç êâàðöà  –  15-25, îëèãîêëàç-
àíäåçèíà  –  40-50, êàëèøïàòà  –  10-30, áóðîé ðîãîâîé îáìàíêè  –  5-9, áèîòèòà  –  äî 3,
ðóäíîãî ìèíåðàëà  –  3-5. Èç àêöåññîðèåâ ïðèñóòñòâóþò ñôåí, àïàòèò, öèðêîí. Ïîä÷èíåí-
íûå òîíàëèòû è ïëàãèîìåëàíîãðàíèòû îòëè÷àþòñÿ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì êàëèøïàòà èëè
åãî îòñóòñòâèåì. Â òîíàëèòàõ Ðàññûïóõèíñêîãî ìàññèâà ñîäåðæàíèå ÊÏØ âàðüèðóåò îò 7
äî 12%. Ïîðîäû âòîðîé ôàçû õàðàêòåðèçóþòñÿ íèçêîé ãëèíîçåìèñòîñòüþ (Shand = 1,0), ïî-
âûøåííûìè æåëåçèñòîñòüþ (FeO*/MgO = 4,5) è àíîðòèòîâîñòüþ (ñ = 0,4), íèçêîé ùåëî÷íî-
ñòüþ ïðè îòíîøåíèè K2O/Na2O = 0,13-0,14. Ïî ðåäêîýëåìåíòíîìó ñîñòàâó îíè áëèçêè ìå-
ëàíîêðàòîâûì I-ãðàíèòàì, îòëè÷àÿñü ïîâûøåííûìè êîíöåíòðàöèÿìè Zr è Y. Îòìå÷àåòñÿ
íåêîòîðîå îáåäíåíèå îòíîñèòåëüíî êëàðêîâ Ba, ÐÇÝ, Th, U, îáîãàùåíèå Zr, Hf, Cî. Èì ñâîé-
ñòâåííû áëèçêèå çíà÷åíèÿ äèôôåðåíöèðîâàííîñòè ñðåäíèõ è òÿæ¸ëûõ ÐÇÝ îòíîñèòåëüíî
ë¸ãêèõ (îòíîøåíèÿ La|Yb= 3,38-3,71 è La|Sm = 2,44-2,7).

Ãðàíèòîèäû òðåòüåé ôàçû âíåäðåíèÿ ñëàãàþò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü Ðàññûïóõèíñêîãî
ìàññèâà. Îíè ïðåäñòàâëåíû áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâûìè è ðîãîâîîáìàíêîâî-áèîòèòîâûìè
ïëàãèîãðàíèòàìè, ïëàãèîëåéêîãðàíèòàìè, ðåäêî íèçêîêàëèåâûìè ãðàíèòàìè, ñâÿçàííûìè
ïîñòåïåííûìè ïåðåõîäàìè. Ñòðóêòóðà ïîðîä ñðåäíåçåðíèñòàÿ, ó÷àñòêàìè äî êðóïíîçåðíè-
ñòîé, ñìåíÿåòñÿ â êðàåâûõ ÷àñòÿõ íà ìåëêîçåðíèñòóþ è ïîðôèðîâèäíóþ (êâàðö).

Ìèêðîñòðóêòóðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ðåçêî âûðàæåííûì èäèîìîðôèçìîì ïëàãèîêëàçà
ïî îòíîøåíèþ ê òåìíîöâåòíûì ìèíåðàëàì. Ïëàãèîãðàíèòû ñîñòîÿò (%) èç êâàðöà  –  30-40,
çîíàëüíîãî ïëàãèîêëàçà (â ÿäðå- îëèãîêëàç-àíäåçèí ¹ 25-35, â êàéìå  –  îëèãîêëàç ¹ 15-
17) –  55-75, êàëèøïàòà  –  0-8, áèîòèòà  –  1-8, àìôèáîëà  –  1-6. Äëÿ ïëàãèîëåéêîãðàíèòîâ
õàðàêòåðíî óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ êàëèøïàòà äî 15%, óìåíüøåíèå êîëè÷åñòâà òåìíîöâåò-
íûõ ìèíåðàëîâ äî 3% è ïëàãèîêëàçà äî 50-55%. Âòîðè÷íûå ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû õëîðè-
òîì, ýïèäîòîì, àëüáèòîì. Ãðàíèòîèäû õàðàêòåðèçóþòñÿ óìåðåííîé ãëèíîçåìèñòîñòüþ
(Shand = 1,06), àíîðòèòîâîñòüþ (ñ = 0,24), æåëåçèñòîñòüþ (FeO*/MgO = 4,8), íèçêîé êàëèå-
âîñòüþ. Íèçêîêàëèåâûå ïëàãèîãðàíèòû îáîãàùåíû Cr, Zr, Y, îáåäíåíû ÐÇÝ, Nb, Ta, Th, Sr.
Íåêîòîðûå ðàçíîñòè, ïåòðîõèìè÷åñêè áëèçêèå àëåéñêèì ïëàãèîãðàíèòàì ðåçêî îòëè÷àþòñÿ
îò ïîñëåäíèõ (à òàêæå îò îñòðîâîäóæíûõ I-è Ì ãðàíèòîèäîâ) ïî ðåäêîçåìåëüíîìó ñïåêòðó
ñîäåðæàíèþ Zr è íèçêîìó îòíîøåíèþ Y/Sr (0,32-0,34). Äëÿ íèõ õàðàêòåðíû ñàìûå âûñîêèå
ïîêàçàòåëè äèôôåðåíöèàöèè ë¸ãêèõ ÐÇÝ ê òÿæ¸ëûì (La|Yb=6,01-6,92) è ñðàâíèòåëüíî íèç-
êèå îòíîøåíèÿ U|Th (0,15-0,29).

Ïëàãèîëåéêîãðàíèòû è ïîä÷èíåííûå ñóáùåëî÷íûå ëåéêîãðàíèòû ÷åòâ¸ðòîé ôàçû çà-
êàðòèðîâàíû â çàïàäíîé è âîñòî÷íîé ÷àñòÿõ ìàññèâà. Ýòî – ñåðûå, ðîçîâàòî-ñåðûå ñðåäíå-
êðóïíîçåðíèñòûå, â êðàåâûõ ÷àñòÿõ ìàññèâà  –  ìåëêîçåðíèñòûå, èíîãäà ïîðôèðîâèäíûå
áèîòèòîâûå ðàçíîñòè, ñîñòîÿùèå (îáú¸ìíûå %) èç ïëàãèîêëàçà ¹3-13  –  25-45, êàëèøïàòà
–  20-40, êâàðöà  –  25-43, áèîòèòà  –  2-5, ðåäêî åäèíè÷íûõ ç¸ðåí ðîãîâîé îáìàíêè. Ñòðóê-
òóðà ïîðîä ãðàíèòîâàÿ, ó÷àñòêàìè ìèêðîãðàôè÷åñêàÿ. Ïîðîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé æå-
ëåçèñòîñòüþ (FeO*/MgO = 7,6), ïîâûøåííîé ãëèíîçåìèñòîñòüþ (Shand = 1,09), íèçêîé àíîð-
òèòîâîñòüþ (ñ = 0,1), óìåðåííîé è ïîâûøåííîé ùåëî÷íîñòüþ ïðè íåêîòîðîì ïðåîáëàíèè
Na2Î íàä Ê2Î. Îíè îáåäíåíû îòíîñèòåëüíî êëàðêîâ ÐÇÝ, Rb, Cs Âà, Ta, Th, îáîãàùåíû Cr,
Ni, Zr. Ïî õèìè÷åñêîìó è ìèêðîýëåìåíòíîìó ñîñòàâó ïîðîäû áëèçêè ê êèñëûì âóëêàíèòàì
êàìåíåâñêîãî êîìïëåêñà Ðóäíîãî Àëòàÿ. Â ñîñòàâå çàêëþ÷èòåëüíîé ôàçû âûäåëÿþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ïî ù¸ëî÷íîñòè ðàçíîñòè ëåéêîãðàíèòîâ: ïëàãèîëåéêîãðàíèòû è óìåðåííî-ùåëî÷-
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íûå ëåéêîãðàíèòû. Â ïðîáàõ-ïðîòîëî÷êàõ ïîñëåäíèõ îáíàðóæèâàþòñÿ â çíà÷èòåëüíûõ êî-
ëè÷åñòâàõ ôëþîðèò, òóðìàëèí.

Äëÿ ïåðâûõ õàðàêòåðíû áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè V, Cr, Co, Sr, Pb, à òàêæå íîðìè-
ðîâàííûå îòíîøåíèÿ La/Yb è La/Sm, óêàçûâàþùèå íà áîëåå äèôôåðåíöèðîâàííûé òèï ïëà-
ãèî âåòâè. Äëÿ íèõ òàêæå ñâîéñòâåííî è áîëåå âûñîêîå îòíîøåíèå Eu|Eu*.

Óìåðåííî-ùåëî÷íûå ëåéêîãðàíèòû õàðàêòåðèçóþòñÿ àíîìàëüíî-íèçêèìè îòíîøåíèÿ-
ìè La|Yb (1,0) La|Sm (1,1), óêàçûâàþùèå íà îòñóòñòâèå äèôôåðåíöèàöèè ë¸ãêèõ ÐÇÝ îòíîñè-
òåëüíî òÿæ¸ëûõ è ñðåäíèõ. Â íèõ ñàìûå íèçêèå ñîäåðæàíèÿ åâðîïèÿ (Eu|Eu*=0,13) è ïîíè-
æåííûå îòíîøåíèÿ U|Th (0,17). Â îòëè÷èå îò ïëàãèîëåéêîãðàíèòîâ â íèõ áîëåå âûñîêèå
êîíöåíòðàöèè Rb, Nb, Th, U, La, Ce, Pr, Nd, Y, Yb, Er, Ta, Li, Hf, Zr, W, Mo. Òàêîå ñðàâíåíèå ïî
ìèêðîýëåìåíòàì ïîêàçàëî, ÷òî ïëàãèîëåéêîãðàíèòû èìåþò áîëåå âûñîêèå êîíöåíòðàöèè
ñèäåðî-õàëüêîôèëüíîé ãðóïïû ýëåìåíòîâ, à óìåðåííî-ùåëî÷íûå ëåéêîãðàíèòû – ëèòîôèëü-
íîé è ðåäêîìåòàëëüíîé. Ïðè ýòîì âàæíî, ÷òî ðåäêîìåòàëüíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ óìåðåííî-ùå-
ëî÷íûõ ëåéêîãðàíèòîâ êîððåëèðóåòñÿ ñ âûñîêèìè ñîäåðæàíèÿìè òàêèõ ëåòó÷èõ êîìïîíåí-
òîâ, êàê áîð è ôòîð (òàáë. 1).

Ìàññèâû êîìïëåêñà, â òîì ÷èñëå, è Ðàññûïóõèíñêèé, ñîïðîâîæäàþòñÿ äàéêàìè àìôè-
áîëèçèðîâàííûõ äîëåðèòîâ, äèîðèò-ïîðôèðèòîâ, ïëàãèîãðàíèò- è ãðàíèò-ïîðôèðîâ, àïëè-
òîâèäíûõ ãðàíèòîâ ìîùíîñòüþ îò 2-3 äî 70 ì, ðåäêî äî 200-300 ì è ïðîòÿæ¸ííîñòüþ äî
äâóõ è áîëåå êèëîìåòðîâ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ îáðàçóþò äàéêîâûå ïîÿñà ñåâåðî-çàïàäíîãî íà-
ïðàâëåíèÿ, ïðèóðî÷åííûå ê ñóáìåðèäèîíàëüíûì òåêòîíè÷åñêèì çîíàì.

Êîìïëåêñ ôîðìèðîâàëñÿ â ãèïàáèññàëüíîé îáñòàíîâêå, íà ÷òî óêàçûâàþò ðàñïðîñòðà-
íåíèå ìåëêîçåðíèñòûõ, ïîðôèðîâèäíûõ, ìèêðîãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ïîðôèðîâûé îáëèê
äàéêîâûõ îáðàçîâàíèé, çîí çàêàëêè ïîðîä â ýíäîêîíòàêòàõ ìàññèâîâ, ñðàâíèòåëüíî âûñî-
êèå èíäèêàòîðíûå ñîîòíîøåíèÿ ýëåìåíòîâ, îñîáåííî ó ñëàáî ýðîäèðîâàííûõ ìàññèâîâ: Be/
Ba = 0,006-0,02, La/Sc = 0,72-3,41, Be/Co = 0,04-1,34. Ðàññûïóõèíñêèé ìàññèâ îòíîñèòñÿ ê
òèïó ñëàáî ýðîäèðîâàííûõ òàêæå è ïî ñîîòíîøåíèþ îñíîâíûõ è êèñëûõ ïîðîäíûõ òèïîâ (â
í¸ì ðåçêî ïðåîáëàäàþò ëåéêîãðàíèòû è ñëàáî ðàçâèòû ãàááðîèäû). Ýòîò ïðèçíàê ÿâëÿåòñÿ
îäíèì èç âàæíåéøèõ ïðè óñòàíîâëåíèè ñòåïåíè ýðîçèîííîãî ñðåçà èíòðóçèâíûõ ìàññèâîâ
õîðîøî èçó÷åííûõ ýòàëîíîâ Àëòàå-Ñàÿíñêîé ñêëàä÷àòîé îáëàñòè (Õîìè÷¸â è äð. 2000; Ãó-
ñåâ, 2007). Ðàññûïóõèíñêèé ìàññèâ ôîðìèðîâàëñÿ â ãèïàáèññàëüíîé îáñòàíîâêå, íà ÷òî óêà-
çûâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå ìåëêîçåðíèñòûõ, ïîðôèðîâèäíûõ, ìèêðîãðàôè÷åñêèõ ñòðóêòóð,
ïîðôèðîâûé îáëèê äàéêîâûõ îáðàçîâàíèé, çîí çàêàëêè ïîðîä â ýíäîêîíòàêòàõ ìàññèâà,
ñðàâíèòåëüíî âûñîêèå èíäèêàòîðíûå ñîîòíîøåíèÿ óêàçàííûõ âûøå ýëåìåíòîâ. Ïî âñåì óêà-
çàííûì ïîêàçàòåëÿì ê ñëàáî ýðîäèðîííîìó è îòíîñèòñÿ Ðàññûïóõèíñêèé ìàññèâ, ÷òî áëàãî-
ïðèÿòíî äëÿ ñîõðàííîñòè îðóäåíåíèÿ â åãî êîíòàêòîâûõ ÷àñòÿõ.

Ïðîáîïîäãîòîâêà è èçîòîïíî-ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â Öåíò-
ðå èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé ÂÑÅÃÅÈ. Èçîòîïíûå èçìåðåíèÿ â öèðêîíàõ ïðîâîäèëîñü ïî
êëàññè÷åñêîé ìåòîäèêå íà âòîðè÷íî-èîííîì ìèêðîçîíäå SHRIMP-II. Ïðè âûáîðå â öèðêî-
íàõ ó÷àñòêîâ äëÿ àíàëèçà èñïîëüçîâàëèñü îïòè÷åñêèå è êàòîäîëþìèíèñöåíòíûå íàáëþäå-
íèÿ. Èç ïðîâåäåííûõ òð¸õ îïðåäåëåíèé á îëåå îäíîçíà÷íî ïîëó÷åíû ðåçóëüòàòû â ïðîáå 42-
1 ïî 9 òî÷êàì ïîëó÷åíà ìåòêà 369,4 ìëí. ëåò ïëþñ ìèíóñ 2,4 ) (ôàìåí) (ðèñ. 1).

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ òèòàíèñòîñòü è æåëåçèñòîñòü ãàááðîèäîâ, ðåçêèé ðîñò ïîñëåäíåé â
ãðàíèòîèäàõ, ðåäêîçåìåëüíûé ñïåêòð ïëàãèîãðàíèòîâ (íå õàðàêòåðíûå äëÿ èçâåñòêîâî-ùå-
ëî÷íîé ñåðèè), à òàêæå ïðèóðî÷åííîñòü îáðàçîâàíèé êîìïëåêñà ê áîðòàì è îñåâûì ÷àñòÿì
ïðîãèáîâ, åãî âåðîÿòíàÿ îáñòàíîâêà ôîðìèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ çîíàìè ðàññåÿííîãî ðèô-
òèíãà â ïðåäåëàõ íàäñóáäóêöèîííûõ îáðàçîâàíèé.

Ãðàíèòîèäû êîìïëåêñà íå îáíàðóæèâàþò îò÷åòëèâî âûðàæåííîé ìåòàëëîãåíè÷åñêîé
è ãåîõèìè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè, ÷åì íàïîìèíàþò ïëàãèîãðàíèòû àëåéñêîãî êîìïëåêñà.
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Òàáëèöà 1
Ïðåäñòàâèòåëüíûå àíàëèçû ïîðîä Ðàññûïóõèíñêîãî ìàññèâà

(îñíîâíûå êîìïîíåíòû - â %, ìèêðîýëåìåíòû - â ã/ò)

Ïðèìå÷àíèå. Àíàëèçû âûïîëíåíû ìåòîäàìè ICP-MS è  ICP-AES â ëàáîðàòîðèÿõ ÂÑÅÃÅÈ (ã. Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã) è Èíñòèòóòà ãåîëîãèè è ìèíåðàëîãèè ÑÎ ÐÀÍ (ã. Íîâîñèáèðñê). 42-10 – ãàááðî; 42, 42-8 – êâàðöåâûå
äèîðèòû; 42-7, 42-7à – òîíàëèòû; 42-1, 42-1à – ïëàãèîãðàíèòû; 42-3á 42-à – ãðàíèò-ïîðôèðû; 55-1, 90 - ëåéêîãðà-
íèòû; 36- ïëàãèîëåéêîãðàíèòû. N- ýëåìåíòû íîðìèðîâàíû ïî Anders, Greevese [5].
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Ìàññèâû çìåèíîãîðñêîãî êîìïëåêñà ïðîðûâàþò è ìåòàìîðôèçóþò âóëêàíîãåííî-îñà-
äî÷íûå ïîðîäû ýéôåëü-ôðàíñêîãî âîçðàñòà (ìåëüíè÷íàÿ, ñîñíîâñêàÿ, çàâîäñêàÿ, êàìåíåâñ-
êàÿ ñâèòû), â ñâîþ î÷åðåäü ïðîðûâàþòñÿ ãðàíèòîèäàìè ñðåäíå-ïîçäíåêàìåííîóãîëüíîãî
âîë÷èõèíñêîãî êîìïëåêñà.

Íà êëàññèôèêàöèîííîé äèàãðàììå TAS (ðèñ. 2) äîìèíèðóþùàÿ ÷àñòü ïîðîä ðàñïîëà-
ãàåòñÿ â îáëàñòè íîðìàëüíîãî èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîãî ïîëÿ ïîðîä è ëèøü ëåéêîãðàíèòû ïî-
ïàäàþò â ïîëå óìåðåííî-ùåëî÷íîé ñåðèè.

Ðèñ. 1. Ïîëîæåíèå ôèãóðàòèâíîé òî÷êè òîíàëèòà Ðàññûïóõèíñêîãî ìàññèâà íà
äèàãðàììå èçîòîïîâ ñâèíöà ïî äàííûì SHRIMP II

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà TAS (Na2Î+K2O) - SiO2 äëÿ ïîðîä Ðàññûïóõèíñêîãî ìàññèâà
 ãàááðî, 2 - êâàðöåâûå äèîðèòû, 3 - òîíàëèòû, 4- ïëàãèîãðàíèòû, 5- ãðàíèò-ïîðôèðû,

6- ëåéêîãðàíèòû, 7- ïëàãèîëåéêîãðàíèòû.
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ÏÅÒÐÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÏÎÐÎÄ ÌÀÑÑÈÂÀ

Íà äèàãðàììå Ë. Áîðîäèíà (ðèñ. 3) ïîðîäû
Ðàññûïóõèíñêîãî ìàññèâà çàíèìàþò ïîëÿ íîð-
ìàëüíîãî èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîãî è óìåðåííî-ùå-
ëî÷íîãî, ïðè ýòîì â ïîëå ïîâûøåííîé ù¸ëî÷íîñ-
òè ïîðîä ïîïàäàþò êðîìå ëåéêîãðàíèòîâ
ãðàíîäèîðèòû è ãðàíèò-ïîðôèðû. Èç ýòîé äèàã-
ðàììû âèäíî, ÷òî íà÷èíàÿ îò äèîðèòà ïðîèñõîäèò
ðàçäåëåíèå ïîñëåäóþùèõ äåðèâàòîâ íà äâå âåòâè:
èçâåñòêîâî-ùåëî÷íóþ è óìåðåííî-ùåëî÷íóþ.

Äèàãðàììà CaO – MgO – Al2O3, ñâÿçûâàþ-
ùàÿ ñàëè÷åñêèå è ìàôè÷åñêèå êîìïîíåíòû ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ãîðíûõ ïîðîä, ïðåäëîæåíà Ä.Ñ.
Øòåéíáåðãîì (Øòåéíáåðã, 1988) è àêòèâíî ïîä-
äåðæàíà Ì.Ë. Ãåëüìàíîì (Ãåëüìàí, 1997). Îíà
ïîçâîëÿåò ñóäèòü îá îáùèõ çàêîíîìåðíîñòÿõ ýâî-
ëþöèè ñîñòàâà ìàãìàòèòîâ. Âûáîð êîìïîíåíòîâ
îáóñëîâëåí âåäóùåé ðîëüþ CaO, MgO, Al2O3 â
ñîñòàâå ïîðîäîîáðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ, ôîðìèðó-
þùèõ êîòåêòè÷åñêèå ðàñïëàâû è, ïîêàçûâàþùèõ
ýâîëþöèþ êîìïîíåíòîâ â õîäå êðèñòàëëèçàöè-
îííîé äèôôåðåíöèàöèè. Âûÿâëåííûå çàêîíîìåð-
íîñòè ïîäòâåðæäåíû íàáëþäåíèÿìè â êîíêðåò-
íûõ ìàãìàòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ íàä ïîðÿäêîì
êðèñòàëëèçàöèè ìèíåðàëîâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òüþ ôîðìèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñåðèé ïîðîä
(Øòåéíáåðã, 1988). Òàê, çàìåíà ìàãíèÿ æåëåçîì,
êàëèÿ íàòðèåì ïî÷òè íå âëèÿåò íà ñîîòíîøåíèÿõ
ìàôè÷åñêèõ è ñàëè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ, íà êîëè÷å-
ñòâî êâàðöà â ïîðîäå è ò.ä. Ìíîãèå çàêîíîìåð-
íîñòè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ìàãìàòèòîâ â ïðîåêöèè íà òðåóãîëüíèê An – Ab – Or íå çàâèñÿò
îò êîëè÷åñòâà êâàðöà èëè íåôåëèíà ñèñòåìå; îíè ñîõðàíÿþòñÿ â ñåðèÿõ áàçàëüò-ðèîëèò, áà-
çàëüò-òðàõèò, áàçàëüò-ôîíîëèò è èõ èíòðóçèâíûõ ýêâèâàëåíòàõ. Äàëüíåéøåå óïðîùåíèå ñî-
ñòàâà ïðèâîäèò â ïðåäåëå ê ñèñòåìå CaO – MgO – Al2O3, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îñîáåííî ÷¸òêî
âûÿâèòü íàèáîëåå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñîñòàâà èçâåðæåííûõ ïîðîä è äàòü èì
ãåíåòè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ. Ñîñòàâû ïîðîä íà äèàãðàììå ïîçâîëÿþò ïðîñëåäèòü êîòåê-
òè÷åñêèå ïóòè ýâîëþöèè îò íàèáîëåå òóãîïëàâêèõ äóíèòîâ äî ãàááðî (îò âåðøèíû MgO ê
ñòîðîíå CaO-Al2O3) è äàëåå îò ãàááðîèäîâ (íîðìàëüíûõ è ùåëî÷íûõ) äî ñàìûõ ëåãêîïëàâ-
êèõ ãðàíèòîâ (ê âåðøèíå Al2O3). Äèàãðàììà ïîêàçûâàåò ðàçëè÷èÿ äâóõ ãëàâíûõ ðÿäîâ ìàã-
ìàòèòîâ – íîðìàëüíîãî (èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîãî è òîëåèòîâîãî) è ùåëî÷íîãî (áàçàëüò-òðàõè-
òîâîãî è áàçàëüò-ôîíîëèòîâîãî).

Äèàãðàììà ïîçâîëÿåò ðåøèòü ðÿä ãåíåòè÷åñêèõ âîïðîñîâ. Âî-ïåðâûõ, ôèãóðàòèâíàÿ
òî÷êà ïèêðîäîëåðèòîâ (òî÷êà Ê) ëåæèò â ïëîñêîñòè An-En (Fo) è ñîîòâåòñòâóåò èçáûòî÷íîìó
ïî îòíîøåíèþ ê ýâòåêòèêå (Å3-4) ñîñòàâó. Ãàááðî-äîëåðèò (òî÷êà Ë) íàõîäèòñÿ â òîé æå
ïëîñêîñòè ñ äðóãîé ñòîðîíû ýâòåêòèêè ñèììåòðè÷íî ê òî÷êå Ê. È îò íå¸ òðåíä ïîðîä Ðàññû-
ïóõèíñêîãî ìàññèâà ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå âåòâè: îäíà èç íèõ ñëåäóåò ñòðîãî ïàðàëëåëüíî êî-
òåêòè÷åñêîé ëèíèè Di-Ab-An â ñòîðîíó ýâòåêòè÷åñêîé òî÷êè Å2, ñîâïàäàÿ ñ òðåíäîì ñóáùå-
ëî÷íîé ñåðèè (ðèñ. 4), à äðóãàÿ – ñëåäóåò ñòðîãî ïàðàëëåëüíî òîëåèòîâîìó òðåíäó.

 Ðèñ. 3. Ïåòðîõèìè÷åñêàÿ äèàãðàììà â
êîîðäèíàòàõ Ac - ao Ë.Ñ. Áîðîäèíà

äëÿ ïîðîä Ðàññûïóõèíñêîãî ìàññèâà.
Ïåòðîõèìè÷åñêèå ñåðèè: I -

èçâåñòêîâî-ùåëî÷íàÿ, II- óìåðåííî-
ùåëî÷íàÿ, III -ùåëî÷íàÿ, IV-
âûñîêîùåëî÷íàÿ. Îñòàëüíûå

óñëîâíûå ñì. íà ðèñ. 2.
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Íà äèàãðàììå R1-R2 Ð. Áàò-
÷åëîðà è Ï. Áîóëäåðà áîëüøàÿ ÷àñòü
ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê ïîðîäíûõ òè-
ïîâ Ðàññûïóõèíñêîãî ìàññèâà ïî-
ïàäàåò â îáëàñòü ìàíòèéíûõ ïëàãè-
îãðàíèòîâ; ãðàíîäèîðèòîâ è
ïëàãèîãðàíèòîâ – â ïîëå îñòðîâî-
äóæíûõ îáñòàíîâîê, à ëåéêîãðàíè-
òîâ – â îáëàñòü ñèíêîëëèçèîííûõ
ãðàíèòîèäîâ (ðèñ. 5).

Íà äèñêðèìèíàöèîííûõ äè-
àãðàììàõ Äæ. Ïèðñà ôèãóðàòèâíûå
òî÷êè ãðàíèòîèäîâ âòîðîé, òðåòüåé
è ÷åòâåðòîé ôàç êîìïàêòíî ãðóï-
ïèðóþòñÿ â îáëàñòè ñõîæäåíèÿ ïî-
ëåé îñòðîâîäóæíûõ, àíîðîãåííûõ
ãðàíèòîèäîâ è ãðàíèòîèäîâ îáîãà-
ùåííûõ ÑÎÕ.

Òàêàÿ íåîäíîçíà÷íàÿ ãåîäè-
íàìè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîðîä
ìàññèâà, âåðîÿòíî, ñâÿçàíà ñ îñî-
áåííîñòÿìè ãëóáèííîé äèôôåðåí-
öèàöèè î÷àãà, ÷òî îñîáåííî õîðî-
øî çàìåòíî íà äèàãðàììå
ðàñïðåäåëåíèÿ ÐÇÝ, íîðìèðîâàí-
íûõ ïî õîíäðèòó (ðèñ. 6). Äëÿ âñåõ
ïîðîä, êðîìå ïëàãèîãðàíèòîâ, ãðà-
íèò-ïîðôèðîâ è ëåéêîãðàíèòîâ íå
íàáëþäàåòñÿ ÿðêî âûðàæåííîé îò-
ðèöàòåëüíîé àíîìàëèè ïî åâðî-
ïèþ. Ïðè ýòîì â ãðàíèò-ïîðôèðàõ
è ëåéêîãðàíèòàõ íàáëþäàåòñÿ ÿâ-
íîå îáîãàùåíèå ãðóïïû òÿæ¸ëûõ
ÐÇÝ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïëàãèîëåé-
êîãðàíèòàìè.

Äëÿ Ðàññûïóõèíñêîãî ìàññèâà
ïðîâåäåíà ïðîâåðêà àëüòåðíàòèâíûõ
ãèïîòåç âîçìîæíî ïðîèñõîäèâøèõ
â ïðîöåññå ýâîëþöèè ãëóáèííîãî
ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà: ôðàêöèîíè-
ðîâàíèå åäèíîãî ðàñïëàâà äëÿ âñåõ
ïîðîä, èëè ðàçëè÷íàÿ ñòåïåíü àññè-
ìèëÿöèè èñõîäíîé ìàãìîé âìåùàþ-
ùèõ ïîðîä â ïðîìåæóòî÷íîì î÷àãå
èëè ïîäâîäÿùèõ êàíàëàõ.

Ïîëåçíàÿ èíôîðìàöèÿ ïîëó-
÷åíà íà áèíàðíûõ äèàãðàììàõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 7), èç

Ðèñ. 5. Äèàãðàììà R1 - R2 äëÿ ïîðîä Ðàññûïóõèíñêîãî
ìàññèâà (ïî  Áàò÷åëîð è  Áîóëäåð, 1985).

Ïîëÿ íà äèàãðàììå: I- ìàíòèéíûå ïëàãèîãðàíèòû, II - VII -
ãðàíèòîèäû îñòðîâîäóæíûå (II), ïîñòêîëëèçèîííûõ  ïîäíÿòèé
(III), ïîçäíåîðîãåííûå ( IV), àíîðîãåííûå ( V), ñèíêîëëèçèîííûå
( VI), ïîñòîðîãåííûå ( VII). Îñòàëüíûå óñëîâíûå ñì. íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 4. Ýâîëþöèîííûå òðåíäû ïîðîäíûõ òèïîâ
Ðàññûïóõèíñêîãî ìàññèâà íà äèàãðàììå CaO -

Al2O3 - MgO (ïî Øòåéíáåðã, 1988)
1-3 - ñåðèè: òîëåèòîâàÿ, èçâåñòêîâî-ùåëî÷íàÿ, ñóáùåëî÷íàÿ;

Å1, Å2, Å3, Å4 - ýêñïåðèìåíòàëüíûå ýâòåêòèêè. Ýâòåêòèêè:
Di-An, Di-An-Ab, An-Tn (Fo). Îñòàëüíûå óñëîâíûå ñì. íà ðèñ. 2.
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êîòîðûõ âèäíî, ÷òî ïðîöåññ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ èñõîäíîãî ñóáñòðàòà
íå èñêëþ÷àåòñÿ, òàê êàê íà ðèñóíêå 7à íàïðàâëåíèå òðåíäîâ èçìåíåíèÿ ñîñòàâîâ â êîîðäè-
íàòàõ Cr – Zr â öåëîì ñîîòâåòñòâóþò âåêòîðàì íàïðàâëåíèÿ ýâîëþöèè ñîñòàâà ðàñïëàâà òà-
êîé ìîäåëè. Èçâåñòíî, ÷òî ôðàêöèîíèðîâàíèå ìàôè÷åñêèõ ìèíåðàëîâ âûçûâàåò ñåëåêòèâ-
íîå îáåäíåíèå ðàñïëàâà êîãåðåíòíûìè ýëåìåíòàìè (õðîìîì, íèêåëåì, êîáàëüòîì) íà ôîíå
íåáîëüøîãî îáîãàùåíèÿ íåñîâìåñòèìûìè êîìïîíåíòàìè (öèðêîíèåì, óðàíîì, òîðèåì è äð.).
Àíàëèç áèíàðíîé äèàãðàììû Cr – Zr ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññó êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôå-
ðåíöèàöèè ïðè ôðàêöèîíèðîâàíèè îðòîïèðîêñåíà (èëè ðîãîâîé îáìàíêè) è ïëàãèîêëàçà.

Íà áèíàðíîé äèàãðàììå Rb – Ba (ðèñ. 7 â) íàáëþäàåòñÿ íåêîòîðîå îòêëîíåíèå îò ñòàí-
äàðòíîé êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè. Ïðè ýòîì êðèñòàëëèçàöèÿ ëåéêîãðàíèòîâ
â áîëüøåé ñòåïåíè ïðîèñõîäèëà ïðè ôðàêöèîíèðîâàíèè îðòîïèðîêñåíà è ðîãîâîé îáìàí-
êè, à ïðè êðèñòàëëèçàöèè ëåéêîïëàãèîãðàíèòîâ ïðè ôðàêöèîíèðîâàíèè áèîòèòà.

Íà äèàãðàììàõ Y – Zr, Ti – Zr (ðèñ. 7) òðåíä äèôôåðåíöèàöèè ïîðîä Ðàññûïóõèíñêîãî
ìàññèâà ïðîõîäèò ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê ñòàíäàðòíîìó òðåíäó, óêàçûâàÿ íà áîëåå ñëîæíûé
õàðàêòåð äèôôåðåíöèàöèè â ãëóáèííîì ìàãìàòè÷åñêîì î÷àãå èçó÷àåìîãî ìàññèâà.

Íà äèàãðàììå Rb – Zr òðåíä äèôôåðåíöèàöèè ïî÷òè ñòðîãî ñëåäóåò â ðÿäó ïîðîä ãàá-
áðî-êâàðöåâûå äèîðèòû – ëåéêîãðàíèòû, à äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ïîðîä òðåíä ïåðïåíäèêóëÿ-
ðåí êëàññè÷åñêîìó òðåíäó êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè.

Íà áèíàðíîé äèàãðàììå Sr – Zr â öåëîì õîä äèôôåðåíöèàöèè ïîðîä ìàññèâà ñîâïàäà-
åò ñ êëàññè÷åñêèì òðåíäîì, à íà äèàãðàììå Y – Rb (ðèñ. 7, å) îí ïåðïåíäèêóëÿðåí êëàññè÷åñ-
êîìó òðåíäó.

Â èòîãå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íà áèíàðíûõ äèàãðàììàõ âûÿâëÿþòñÿ ñëîæíûå ïðîöåññû
êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè, îñëîæí¸ííûå íàëîæåííûìè ïðîöåññàìè, ñâÿçàííûìè
ñ ðàçëè÷íûì õîäîì äèôôåðåíöèàöèè î÷àãà, âîçìîæíî ñ ó÷àñòèåì ìàíòèéíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé è èçìåíåíèåì ôëþèäíîãî ðåæèìà, ñîïðîâîæäàþùåãî ýâîëþöèþ î÷àãà.

Ðèñ. 6. Äèàãðàììà ñîäåðæàíèé ÐÇÝ â ïîðîäàõ Ðàññûïóõèíñêîãî ìàññèâà
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñì. íà ðèñ. 2.
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Ðèñ. 7. Áèíàðíûå äèàãðàììû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ Ðàññûïóõèíñêîãî
ìàññèâà

8- íàïðàâëåíèå ýâîëþöèè ñîñòàâà ðàñïëàâà ïðè ÷àñòè÷íîì ïëàâëåíèè; âåêòîðàìè ïîêàçàíî èçìåíåíèå
ñîñòàâà ðàñïëàâà ïðè êðèñòàëëèçàöèè èç íåãî òîãî èëè èíîãî ìèíåðàëà; îòðåçêè íà âåêòîðàõ

ñîîòâåòñòâóþò 25%-íîé ðàñêðèñòàëëèçàöèè èñõîäíîãî ðàñïëàâà. Pl - ïëàãèîêëàç, Opx- îðòîïèðîêñåí,
Rog - ðîãîâàÿ îáìàíêà, Bt - áèîòèò. Îñòàëüíûå óñëîâíûå ñì. íà ðèñ. 2.
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Íà äèàãðàììå ìîëåêóëÿðíûõ îòíîøåíèé áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïåòðîãåííûõ ýëåìåí-
òîâ è öèðêîíèÿ (ðèñ. 8) óñòàíàâëèâàåòñÿ, ÷òî â öåëîì õîä äèôôåðåíöèàöèè î÷àãà Ðàññûïó-
õèíñêîãî ìàññèâà ïðîèñõîäèë â ñîîòâåòñòâèè ñ ôðàêöèîíèðîâàíèåì ãëàâíûõ ïîðîäîîáðà-
çóþùèõ ìèíåðàëîâ áåç öèðêîíà, îñîáåííî íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ. Ïðè ýòîì ñòåïåíü ÷àñòè÷íîãî
ïëàâëåíèÿ èñõîäíîãî ñóáñòðàòà áûëà áëèçêà ê 3-5%.

Íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ýòàïàõ ïðè îáðàçîâàíèè ãðàíèò-ïîðôèðîâ è îñîáåííî ëåéêîãðà-
íèòîâ äèôôåðåíöèàöèÿ ïðîòåêàëà ïðè ó÷àñòèè öèðêîíà. Íà ýòîì ýòàïå ïðîñìàòðèâàþòñÿ
ýëåìåíòû ñìåøåíèÿ ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà ìàãìû ñ êîðîâûì ìàòåðèàëîì.

ÏÎÒÅÍÖÈÀËÜÍÀß ÐÓÄÎÍÎÑÍÎÑÒÜ ÌÀÃÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ Î×ÀÃÀ
Â õîäå êðèñòàëëèçàöèîííîé äèôôåðåíöèàöèè ãëóáèííîãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà, ñôîð-

ìèðîâàâøåãî Ðàññûïóõèíñêèé ìàññèâ, ïðîèñõîäèëî êîíòðàñòíîå ðàçäåëåíèå èñõîäíîãî ðàñ-
ïëàâà íà ñóùåñòâåííî íàòðîâóþ è êàëè-íàòðîâóþ âåòâè (ðèñ. 4). Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò è
ðåçêîå ðàçäåëåíèå ñîñòàâà ëåòó÷èõ êîìïîíåíòîâ.

Òàêîé òèï äèôôåðåíöèàöèè ñ ðåçêèì ðàçäåëåíèåì òèïà ù¸ëî÷íîñòè ïîðîä åäèíîãî î÷àãà
ïðèâîäèò ê îáîãàùåíèþ ïîñëåäíèõ ïîðöèé ðàñïëàâîâ ðàçëè÷íûìè ëåòó÷èìè êîìïîíåíòàìè,
ïîâûøåíèþ èõ ¸ìêîñòè íà ðàçëè÷íûå ìåòàëëû è ðàçäåëåíèþ ïîñëåäíèõ â õîäå ýâîëþöèè è
äèôôåðåíöèàöèè ãëóáèííîãî ìàãìàòè÷åñêîãî î÷àãà íà ñòàäèè ïîñòìàãìàòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñ-
òè. Ñõîæèé òèï äèôôåðåíöèàöèè îòìå÷åí íàìè äëÿ Òûðíûàóçñêîé ìàãìî-ðóäíî-ìåòàñîìàòè-
÷åñêîé ñèñòåìû íà Ñåâåðíîì Êàâêàçå, à òàêæå äëÿ ãèãàíòñêîãî âîëüôðàìîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
Âåðõíåãî Êàéðàêòû, êîòîðîå íàõîäèòñÿ â Àãàäûðñêîì ðàéîíå Êàçàõñòàíà (Ãóñåâ, 2008).

Êîíòàêòû Ðàññûïóõèíñêîãî ìàññèâà â áîëüøåé ÷àñòè (95 %) ñêðûòû ïîä çàäåðíîâêîé.
Â òåõ æå ìåñòàõ, ãäå îòìå÷àþòñÿ îòêðûòûå êîíòàêòû è íàäèíòðóçèâíàÿ çîíà âìåùàþùèõ
ìåòàìîðôèòîâ êîðáàëèõèíñêîé òîëùè ñèëóðà, îòìå÷åíû ïðîÿâëåíèÿ ìåäè è çîëîòà, îòâå÷à-
þùèå íàòðîâîìó òèïó ù¸ëî÷íîñòè, à òàì ãäå ïðîÿâëåíû ñóùåñòâåííî êàëèåâûå ðàçíîñòè
ïîðîä (è îñîáåííî ëåéêîêðàòîâûå ãðàíèòîèäû) îòìå÷åíû ïðîÿâëåíèÿ ãðåéçåíîâîãî è ñêàð-
íîâîãî òèïîâ ñ âîëüôðàìîì, îòìå÷åííûå â ñðåäíåì òå÷åíèè ðåêè.

Ðàññûïóõèíñêîå ïðîÿâëåíèå ìåäè ðàñïîëîæåíî â ïðàâîì áîðòó îäíîèìåííîé ðåêè, â 4,5
êì íèæå ïîñ¸ëêà Ðàññûïóõà. Â îðîãîâèêîâàííûõ ñëàíöàõ êîðáàëèõèíñêîé òîëùè íàáëþäàåòñÿ

8- ýâîëþöèîííûå òðåíäû ôðàêöèîíèðîâàíèÿ; 9 - òðåíä óâåëè÷åíèÿ ñòåïåíè ÷àñòè÷íîãî ïëàâëåíèÿ; 10-
êðèòè÷åñêàÿ ëèíèÿ ðàçäåëà ôðàêöèîíèðîâàíèÿ ãëàâíûõ ìèíåðàëîâ è öèðêîíà (ïðè 68 ìàññ. % SiO2); 11-

÷àñòíûé ýâîëþöèîííûé òðåíä äëÿ ïîðîä Ðàññûïóõèíñêîãî ìàññèâà; 12- òðåíäû ñìåøåíèÿ ðàñïëàâîâ.

Ðèñ. 8. Äèàãðàììà ìîëåêóëÿðíûõ îòíîøåíèé (4 [Ca+Na] +0,5[Fe+Mg])/Zr - (Si+Al)/Zr
ïî Ò. Áðàäøîó (Bradshaw, 1992) äëÿ ïîðîä ìàññèâà
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çîíà ìèíåðàëèçàöèè øèðèíîé äî 1,5 ì è âèäèìîé ïðîòÿæ¸ííîñòüþ íåñêîëüêî äåñÿòêîì ìåò-
ðîâ, ïðåäñòàâëåííàÿ ïðîæèëêàìè êâàðöà è êàðáîíàòà ìîùíîñòüþ îò 1,5 äî 5 ñì ñ âêðàïëåííî-
ñòüþ ïèðèòà, õàëüêîïèðèòà (îò 1 äî 2 ìì) è ãí¸çäàìè õàëüêîïèðèòà ðàçìåðàìè îò 3 äî 4,5 ñì.
Ñîäåðæàíèå ìåäè â øòóôíûõ ïðîáàõ îò 0,5 äî 1,5 %, çîëîòà – îò 0,5 äî 1,5 ã/ò.

Ñêàðíîâîå ïðîÿâëåíèå âîëüôðàìà íàõîäèòñÿ â 2.1 êì âíèç ïî ðåêå Ðàññûïóõå îò îäíî-
èìåííîãî ïîñ¸ëêà. Â êñåíîëèòå ìåòàìîðôèòîâ ñðåäè ëåéêîãðàíèòîâ ðàçìåðîì îêîëî 1 ì â
ïîïåðå÷íèêå íàáëþäàþòñÿ ñêàðíû ýïèäîò-ãðàíàòîâîãî ñîñòàâà ñ ðåäêèìè ïðîæèëêàìè êâàðöà
ìîùíîñòü äî 1 ñì. Â êâàðöå îòìå÷àåòñÿ âêðàïëåííîñòü øååëèòà ðàçìåðàìè îò 0,5 äî 2 ìì.
Ñîäåðæàíèå âîëüôðàìà â ïðîáàõ âàðüèðóþò îò 0,1 äî 0,5 %.

Ãðåéçåíîâîå ïðîÿâëåíèå âîëüôðàìà îáíàðóæåíî À.È. Ãóñåâûì â 2006 ãîäó. Â ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ ñëàíöàõ êîðáàëèõèíñêîé ñâèòû, íàõîäÿùèõñÿ â íàäèíòðóçèâíîé ïîçèöèè ëåé-
êîãðàíèòîâ íàáëþäàåòñÿ íåñêîëüêî êâàðöåâûõ æèë ìîùíîñòüþ îò 5 äî 15 ñì, ñîïðîâîæäàþ-
ùèõñÿ ãðåéçåíèçàöèåé íà øèðèíó äî 10 ñì. Â êâàðöå îòìå÷åíû ç¸ðíà øååëèòà è âîëüôðàìèòà
ðàçìåðàìè îò 1 äî 5 ìì. Ñîäåðæàíèå âîëüôðàìà â øòóôíûõ ïðîáàõ êîëåáëþòñÿ îò 0,2 äî 0,8
%. Âèäèìàÿ ïðîòÿæ¸ííîñòü æèë ñ ãðåéçåíàìè ñâûøå 15 ì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Àáñîëþòíûé âîçðàñò ñòàíîâëåíèÿ ãðàíèòîèäîâ ñîñòàâèë 369,4 ìëí. ëåò, ÷òî îòâå÷àåò

ôàìåíó è áëèçîê äëÿ äðóãèõ ìàññèâîâ çìåèíîãîðñêîãî êîìïëåêñà.
Â çàêëþ÷åíèè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî Ðàññûïóõèíñêèé ìàññèâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà

äèôôåðåíöèðîâàííûé èíòðóçèâ ñ êîíòðàñòíûì òèïîì äèôôåðåíöèàöèè íà íàòðîâóþ è êà-
ëèåâóþ âåòâè. Ïðè ýòîì íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ñòàäèÿõ äèôôåðåíöèàöèè î÷àãà ïðîèñõîäèëî
ñìåøåíèå ìàíòèéíîãî èñòî÷íèêà ñ êîðîâûì ìàòåðèàëîì ñ ðåçêèì îáîãàùåíèåì ôëþèäîâ,
ñïåöèàëèçèðîâàííûõ íà õàëüêîôèëüíóþ è ëèòîôèëüíóþ ãðóïïû. Äèôôåðåíöèàöèÿ î÷àãà
îòâå÷àëà ñëîæíîé ìîäåëè, ãäå ïî ðàçëè÷íûì ýëåìåíòàì óñòàíàâëèâàåòñÿ áëèçîñòü êëàññè-
÷åñêîìó òðåíäó è íåêîòîðîå îòñòóïëåíèå îò íåãî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì äëÿ âîçìîæ-
íîãî ôîðìèðîâàíèÿ îðóäåíåíèÿ ðàçëè÷íîãî ïðîôèëÿ.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå åù¸ íå âûÿâëåííîãî îðó-
äåíåíèÿ â êîíòàêòîâîé ÷àñòè èíòðóçèâà, ñâÿçàííîãî ñ ãëóáèííûì î÷àãîì, ñîçèäàâøèì Ðàñ-
ñûïóõèíñêèé ìàññèâ.
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