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Введение

Адакитовые гранитоиды в силу своей специфики образования часто являются золото-
генерирующими. Ярким примером связи адакитовых гранитоидов и золотого оруденения
является Бакырчикское месторождение в Казахстане (Коробейников и др., 2010). На терри-
тории Горного Алтая к адакитовому типу гранитоидов относятся кислые дериваты усть-
беловского комплекса с ареалами: Бащелакским, Макарьевским, Чарышским, Усть-Чарыш-
ским, Курьино-Куяганским, Рыбалкинским, Чикетаманским) (Гусев, 2015). Для выявления
рудогенерирующей и металлогенической роли магматических комплексов чаще всего ис-
пользуются петролого-геохимические критерии. По Макарьевскому ареалу гранитоидов усть-
беловского комплекса получены новые аналитические данные, которые позволяют совмес-
тно с геологическими данными конкретизировать петрологические особенности и метал-
логеническую специфику гранитоидов этого района.

Результаты исследований

К Макарьевскому ареалу гранитоидов относятся массивы Черноключевской, Соснов-
ский, Усть-Осиновский, Щемиловский, Макарьевский и другие. В их составе выделяются 5
фаз: 1 - габброиды; 2 - диориты и кварцевые диориты; 3 - тоналиты, 4 - трондъемиты, 5 -
лейкограниты. Габброиды первой фазы комплекса обычно в виде мелких разрозненных тел
фиксируются по периферии гранитоидных интрузивов Макарьевского ареала. Наиболее
крупное такое тело (несколько метров в поперечнике) выявлено бурением в районе Батун-
ковского месторождения вольфрама. Диориты и кварцевые диориты слагают внутренние
части интрузивов Сосновского, Черноключевского и других. Тоналиты, как правило, зани-
мают также внутренние части интрузий и являются основной фазой. Центральные части
массивов занимают более поздние фазы: граниты, трондъемиты, лейкограниты.

Массивы Макарьевского ареала, вероятно, представляют собой части изначально круп-
ных интрузивных тел, разобщенных позднее внедрившимся Белокурихинским плутоном
(Гусев, 2011). По результатам бурения, гранитоиды Макарьевского ареала усть-беловского
комплекса установлены за пределами Белокурихинского надвига под покровом палеоген-
четвертичных отложений Бийско-Барнаульской впадины. Контакты Усть-Осиновского и Со-
сновского массивов с породами рамы непосредственно в обнажениях не наблюдались, од-
нако в плане контакты имеют секущее положение относительно сланцеватости в метамор-
фитах и слоистости в отложениях нижнего девона. Западный контакт Черноключевского
массива, по крайней мере, частично, тектонический. Зона разлома выполнена кварцевой
жилой мощностью 1,2 м, к западу от которой наблюдаются метаморфиты протерозоя, а
восточнее – гнейсовидные гранодиориты. Контактово-метаморфические изменения проте-
розойских кристаллосланцев и гнейсов в экзоконтактах массивов не проявлены, а контак-
товый ореол в отложениях девона юго-восточнее Сосновского массива затушеван последу-
ющим мощным ороговикованием со стороны Белокурихинского массива.

Характерной особенностью гранитоидов Макарьевского ареала является их гнейсо-
видность. Частично она обусловлена проявлением мощного динамометаморфизма в вос-
точной части Белокурихинского блока. Гнейсовидные бластокатаклазиты Сосновского мас-
сива по облику приближаются к протерозойским гнейсам, в связи с чем рядом исследовате-
лей рассматривались в составе метаморфических образований (Владимиров и др., 1995).
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Однако на соседней к востоку площади (район р. Даниловка) установлено, что гнейсовид-
ные, плойчатые разности и массивные тоналиты имеют один и тот же химический состав и
возраст (соответственно 349 и 353 млн. лет, U/Pb метод по цирконам), резко отличающийся
от возраста метаморфитов Владимиров, Руднев, 2002). Гнейсовидность гранитоидов Чер-
ноключевского и Усть-Осиновского массивов является первично магматической. В этих
массивах наблюдаются постепенные переходы от гнейсовидно-полосчатых гранодиоритов,
тоналитов эндоконтактовых частей интрузий к массивным меланогранитам по мере удале-
ния от контактов. При этом гранитоиды с директивными текстурами не обнаруживают за-
метного катаклаза и милонитизации. Гнейсовидные гранитоиды характеризуются плитча-
той отдельностью; ориентировка плитчатости и гнейсовидности совпадает. В массивных
гранитах преобладает крупноглыбовая матрацевидная отдельность. По особенностям ми-
нерального состава (слабо железистый биотит (F = 52–60) нерешетчатый триклинный ор-
токлаз (2V = 70–74о), зональный плагиоклаз, обыкновенная роговая обманка) и петрохи-
мии массивные и гнейсовидные гранитоиды обнаруживают большое сходство с одноимен-

Рис. 1. Карта полезных ископаемых Макарьевского ареала (по В.А. Кривчикову, с до-
бавлениями автора).
1 - Аллювиальные отложения пойм; 2 - пролювиальные и делювиальные отложения; 3-6 - белокурихинский
комплекс: 3 - дайки аплитов; 4 - дайки гранит-порфиров; 5 - умеренно-щелочные лейкограниты биотитовые и
двуслюдяные третьей фазы; 6 - граниты порфировидные главной (второй) фазы; 7-8 - усть-беловский комплекс
Макарьевского ареала: 7 – гранодиориты третьей фазы; 8 - диориты, кварцевые диориты второй  фазы; 9 -
дайки долеритов, габбродолеритов урсульского комплекса; 10 - лавы андезитов, андезибазальтов, базальтов,
дацитов, риолитов, туфов и туфолав среднего и кислого составов куяганской свиты; 11-13 - барагашская свита:
11 - песчаники, алевролиты, известняки верхней подсвиты; 12 - известняки биогермные средней подсвиты; 13
- пестроцветные песчаники, алевролиты, известняки, гравелиты, конгломераты нижней подсвиты; 14-15 - пес-
чанский комплекс: 14 - пестроцветные песчаники, алевролиты, филлиты, туффиты, гравелиты песчанской тол-
щи; 15 - силлы долеритов; 16 - гнейсы, кристаллические сланцы, амфиболиты белокурихинского полимета-
морфического комплекса  эпидот-амфиболитовой фации; 17-18 - тектонические нарушения: 17 - сбросы, взбросы,
сдвиги; 18 - надвиги: а - под покровом четвертичных образований; б - в коренном залегании; 19 - скарны; 20 -
роговики; 21 - кварцевые жилы; 22 - проявления золота; 23 - месторождения вольфрама; 24 - элементы залега-
ния пород; 25 – места находок фауны.
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ными разностями Бащелакского ареала и других участков распространения пород усть-бе-
ловского комплекса. Для массивов Макарьевского ареала не характерны дайковые породы.

Гранитоиды усть-беловского комплекса формировались в мезоабиссальной обстанов-
ке. На это указывают средне-крупнозернистые монцонитовые и пойкилитовые структуры,
мощные ореолы ороговикования, отсутствие зон закалки и значения палеотемператур ми-
неральных равновесий. Уровень эрозионного среза варьирует у разных массивов. Макси-
мально эродированы гранитоиды Макарьевского ареала, в пределах которого почти полно-
стью отсутствуют жильные образования. Характерной особенностью диоритов, тоналитов
и гранодиоритов являются многочисленные меланократовые включения, указывающие на
процесс смешения базальтоидной магмы с более кислой.

Вещественный состав гранитоидов, форма и размеры массивов, характер контакто-
вых ореолов типичны для тоналит-гранодиоритовой формации. Относительно высокие
значения 87Sr/Sr86 (0,711–0,712) в гранитоидах Макарьевского ареала (Владимиров и др., 1995)
указывают на широкую ассимиляцию корового материала базитовой магмой. Геохимичес-
кая специализация гранитоидов усть-беловского комплекса – V, Co, Sc, ведущая металлоге-
ническая – золотая, медно-молибден-золотая. Гранитоиды Макарьевского ареала являлись
рудовмещающей средой при формировании месторождений вольфрама, парагенетически и
пространственно связанных с лейкогранитами белокурихинского комплекса.

Позднедевонский возраст комплекса устанавливается на основании следующих дан-
ных: 1) гранитоиды метаморфизуют живетские дайки куяганского комплекса; 2) данные
радиологии уран-свинцовым методом показывают 349–353 млн лет (Сосновский массив);
353±12 млн лет (Макарьевский массив). Для сравнения, гранитоиды Верхнебащелакского
массива к югу от Макарьевского ареала, по данным С. П. Шокальского, имеют возраст
371±15 млн лет (U/Pb метод по цирконам) и прорываются гранитами боровлянского комп-
лекса с возрастом 362 ± 8 млн. лет (U/Pb метод по цирконам).

Представительные анализы пород Макарьевского ареала сведены в табл. 1.
Нормированные отношения (La/Yb)N к хондриту варьируют от 5,66 до 19,8, указываю-

щие на дифференцированный тип распределения РЗЭ. Наиболее высокие отношения свой-
ственны тоналитам, трондъемитам, лейкогранитам. Отношения U/Th во всех породных типах
менее 1 и свидетельствуют о неизменённой их природе вторичными наложенными процес-
сами.

По комплексу признаков кислые разности пород Макарьевского ареала следует отно-
сить к высококалиевым адакитовым гранитоидам (K2O от 2,04 в тоналитах до 5,4 % в лей-
когранитах). К адакитовому типу гранитоидов (AD), как известно, относятся специфичес-
кие кислые интрузивные породы, обнаруживающие сходство с эффузивными адакитами. К

Рис. 2: а - диаграмма Al2O3/(N2O+K2O) - Al2O3/(N2O+K2O+CaO) по (Maniar, 1989);
б – диаграмма SiO2 - Fe2O3/(Fe2O3+MgO) по (Villaseca, 1998)  для пород усть-беловского
комплекса Макарьевского ареала
1 - габбро, 2 - диориты, 3 - тоналиты, 4 - трондъемит, 5 - лейкограниты.
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1. Представительные анализы интрузивных пород усть-беловского комплекса
Макарьевского ареала (оксиды масс. %, элементы в г/т, золото в мг/т)

Примечание.  Fe2O3t – суммарное  железо; значения РЗЭ нормированы по хондриту по (Anders, Greevesse,
1989). Породы Макарьевского ареала: 1-2 - габбро,   3-4 - диориты,    5-6 - тоналиты, 7 -  трондъемит, 8-10 -
лейкограниты.

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
SiO2 50,1 51,2 54,3 57,2 65,5 64,9 69,9 75,1 75,3 75,2 
TiO2 0,95 0,92 0,88 0,9 0,51 0,49 0,43 0,11 0,15 0,14 
Al2O3 15,6 15,5 15,8 17,3 16,1 16,24 15,6 12,8 12,93 12,95 
Fe2O3t 10,1 9,9 9,31 8,42 5,45 5,15 5,0 1,2 1,3 1,25 
MnO 0,21 0,2 0,20 0,17 0,12 0,11 0,12 0,05 0,06 0,07 
MgO 8,3 7,9 6,6 3,9 2,1 1,97 1,91 0,17 0,21 0,2 
CaO 9,1 9,0 8,9 7,1 4,7 4,6 4,4 0,76 0,8 0,83 
Na2O 2,6 2,7 2,8 3,1 3,15 3,7 4,9 2,9 2,8 3,0 
K2O 0,9 0,85 0,91 1,45 2,05 2,04 1,95 5,5 5,4 5,3 
P2O5 0,18 0,16 0,16 0,17 0,13 0,15 0,14 0,04 0,05 0,06 

Σ 99,42 99,6 99,46 99,71 99,81 99,35 100,51 99,6 99,36 99,5 
Sc 34,9 34,78 15,1 13,3 12,9 9,64 9,7 9,3 9,5 9,2 
V 55 50 52 40 40 50 40 45 42 43 
Cr 40,1 37,5 38,3 24,8 26,0 34,1 30,2 23,1 21,5 20,7 
Co 7,3 7,03 7,2 6,5 7,3 3,63 4,3 3,4 3,2 3,1 
Ni 11,6 11,1 11,3 6,7 8,0 8,47 9,5 9,1 9,0 8,8 
Li 9 10 10 17 22 25 27 4 15 10 
Cs 1,1 1,3 1,2 2,1 2,6 2,8 3,0 3,6 4,8 4,1 
Be 0,7 0,9 0,8 0,8 2,1 2,1 2,5 0,8 2,1 2,0 
Rb 18 19 17 19 67 55 70 125 130 128 
Sr 290 285 330 315 440 430 436 90 94 93 
Y 22,6 22,9 23,4 26,8 14,8 15,1 15,7 10,5 11,2 11,4 
Zr 45 47 49 62 115 98 102 65 70 71 
Nb 5,6 5,7 3,3 7,4 8,3 8,7 8,3 6,4 6,2 6,3 
Ba 367 365 355 515 941 705 703 180 175 182 
La 23,3 23,0 21,4 22,1 29,1 29,8 42,1 23,0 22,0 24,2 
Ce 31,2 31,0 29,0 31,1 32,3 21,0 39,2 20,6 20,1 22,6 
Pr 5,1 5,0 3,1 4,4 4,0 3,2 4,6 7,5 4,8 8,5 
Nd 13,4 13,1 12,0 13,6 13,1 10,1 19,0 6,0 6,6 6,9 
Sm 4,1 4,0 4,3 4,4 3,5 2,4 3,7 0,98 1,2 1,01 
Eu 1,3 1,2 1,1 1,1 0,95 0,49 0,86 0,23 0,28 0,21 
Gd 2,5 2,4 0,73 2,4 2,3 0,33 0,93 1,15 2,1 1,25 
Tb 0,7 0,6 2,9 0,75 0,49 2,6 2,45 0,15 0,2 0,18 
Dy 3,6 3,5 0,58 2,95 2,6 2,47 2,4 1,9 2,0 2,4 
Ho 1,0 1,2 0,92 0,97 0,94 0,9 0,87 0,7 0,8 0,75 
Er 2,6 2,5 2,3 2,4 2,1 2,2 2,3 1,9 2,0 1,95 
Tm 0,5 0,6 0,42 0,62 0,38 0,3 0,32 0,14 0,15 0,16 
Yb 4,9 5,5 2,5 2,55 1,4 1,5 1,4 0,9 1,1 0,96 
Lu 0,4 0,3 0,5 0,5 0,3 0,25 0,24 0,16 0,18 0,15 
Hf 3,0 3,1 3,1 2,3 3,2 3,3 3,4 2,6 2,7 2,5 
Ta 0,5 0,51 0,48 0,43 0,49 0,63 0,7 0,9 1,2 0,85 
Th 2,2 2,1 4,8 4,5 5,8 6,4 7,2 6,8 7,7 7,8 
U 0,8 0,7 1,2 1,3 1,7 1,8 1,6 1,9 1,8 3,9 

Au 95 130 85 99 183 70 80 94 180 90 
Bi 1,6 2,0 0,8 1,7 3,8 0,3 0,6 1,3 2,9 1,2 

(La/Yb)N 3,1 3,0 5,66 5,7 13,7 13,1 19,8 16,86 13,2 16,7 
U/Th 0,36 0,33 0,25 0,29 0,29 0,28 0,22 0,28 0,23 0,5 
Ba/Th 114,7 166,8 173,8 73,9 162,2 110,1 97,6 26,5 22,7 23,3 
Ba/La 15,8 15,7 16,6 23,3 32,3 23,6 16,7 7,8 7,95 7,5 
Sm/Th 1,86 1,86 0,9 0,98 0,6 0,38 0,51 0,14 0,16 0,13 
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числу таких признаков относятся
очень низкие концентрации иттрия
(менее 18 г/т), иттербия (менее 1,8
г/т), повышенные содержания вана-
дия и хрома, высокие нормирован-
ные к хондриту отношения ланта-
на к иттербию (более 8-10), указы-
вающие на сильно дифференциро-
ванный тип распределения РЗЭ в
породах. В тоналитах, трондъеми-
тах и лейкогранитах Макарьевско-
го ареала концентрации иттрия ва-
рьируют от 10,5 до 15,1,  иттербия
от  0,9 до 1,5, отношения (La/Yb)N
от 13,1 до 19,8. Кроме повышенных
содержаний ванадия и хрома в по-
родных типах ареала отмечаются
повышенные концентрации калия,
скандия и никеля. На канонических
диаграммах все породы попадают
в область пералюминиевых пород
(рис. 2,а), а по соотношению желе-
за и магния ранние фазы (габброи-
ды и диориты) - в область магнези-

альных разностей, а последующие следует рассматривать как магнезиально-железистые, и
лейкограниты – железистые (рис. 2,б). По соотношению Sr/Y – Y кислые породные типы
Макарьевского ареала попадают в поле адакитов (рис. 3). На диаграмме (SiO2/MgO)·100 –

K\Rb – Sr  фигуративные точки кислых
разностей пород попадают в поле высо-
кокремнистых адакитов (рис. 4).

Соотношение нормированных от-
ношений (La/Yb)N – Yb N показывает, что
породные типы адакитовых гранитоидов
Макарьевскго ареала образуют тренд от
нормальных низко-глинозёмистых тона-
лит-трондъемит-дацитов (тоналиты) к
адакитовым высокоглинозёмистым то-
налит-трондъемит-дацитам (трондъеми-
ты и лейкограниты) с понижением сте-
пени частичного плавления 10 % грана-
тового амфиболита (рис. 5). Степень ча-
стичного плавления родоначального гра-
натового амфиболита превышала 50 %
для тоналитов, а для трондъемитов и
лейкогранитов – менее 50 %.

На экспериментальных диаграм-
мах по определению давлений в очагах
магмогенерации фигуративные точки
составов пород локализуются вдоль
тренда низкого давления (рис. 6).
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Рис. 3. Диаграмма Sr/Y – Y по (Barbarin, 1999)
для пород Макарьевского ареала усть-беловско-
го комплекса.
1 - тоналиты, 2 - трондъемиты, 3 - лейкограниты.
Adakitic  - адакиты; Typical Arc rocks – типичные островодуж-
ные породы.
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Рис. 4. Диаграмма Sr – K/Rb – (SiO2/MgO)·100
по (Martin, 1999; Martin et al., 2005) для адаки-
товых гранитоидов Макарьевского ареала.
Поля адакитов: I – высококремнистых, II – низкокремнис-
тых.
Остальные усл. обозн. на рис. 2.
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В породах Макарьевского ареала усть-беловского комплекса проявлены 2 типа тет-
радного эффекта фракционирования (ТЭФ) редкоземельных элементов (РЗЭ): М-тип со
значимыми величинами, превышающими 1,1, и W-тип со значимыми величинами менее
0,9 (Monecke et al., 2002). Следует указать, что оба типа ТЭФ РЗЭ со значимыми величина-
ми отмечаются в породах от диоритов до лейкогранитов, то есть, во всех дериватах сме-
шанного типа и заключительных фазах с преобладанием адакитовых меток, выявляемых по
геохимическим данным (табл. 2). Одновременное проявление двух типов ТЭФ РЗЭ обус-
ловлено аномальными параметрами флюидного режима магматогенных флюидов и значи-
тельной активностью таких летучих компонентов как F, Cl, CO2, H2O и других (Гусев, 2014;
Гусев, Гусев, 2014). Показательны соотношения Zr/Hf к ТЭФ РЗЭ. На диаграмме просмат-
риваются два тренда: 1) тренд увеличения значений ТЭФ РЗЭ М-типа с увеличением отно-
шений Zr/Hf; 2) тренд уменьшения ТЭФ РЗЭ W-типа с увеличением отношений Zr/Hf (рис.
7). Эти тренды указывают на сильно дифференцированный тип распределения элементов в
породах.

В табл. 2 приведены также показательные отношения элементов в сравнении с хонд-
ритовыми, которые указывают на значительные вариации отношений относительно хонд-
ритовых. Часть отношений имеют величины ниже хондритовых (Y/Ho, Zr/Hf, La/Nb), дру-
гие отношения элементов имеют величины выше хондритовых (La/Ta, Sr/Eu, Sr/Y). Отно-
шение Eu/Eu* имеет величины и выше, и ниже хондритовых. Негативные отношения Eu/
Eu* характерны для заключительных дериватов.

Значительная трансформация концентраций элементов и их соотношений в породах
подтверждается также на диаграмме соотношений Y/Ho и  Zr/Hf (рис. 8). На диаграмме
видно, что фигуративные точки составов пород локализуются за пределами поля CHARAC

Рис. 5. Диаграмма (La/Yb)N  - YbN по (Drummond, Defant, 1990; Patino Duce, Beard, 1995)
 для гранитоидов Макарьевского ареала.
Adakitic high-Al TTD – адакиты высоко-Al тоналит-трондьемит-дацитовые; Normal andesite and low-Al TTD –
нормальные андезиты и низко-Al тоналит-трондьемит-дацитовые. MORB – океанические базальты из офиоли-
тового блока пояса Мина-Лью по [25 ]; eclogite – эклогиты; 25 % garnet amphibolites – 25 % гранатового
амфиболита; 10 % garnet amphibolites – 10 % гранатового амфиболита.
Остальные усл. обозн. на рис. 2.
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Рис. 6. Экспериментальная диаграмма соот-
ношений Al2O3/(Fe2O3+MgO+TiO2) – Al2O3+
Fe2O3+MgO+TiO2 по (Patino Duce, Beard, 1995)
для пород усть-беловского комплекса Мака-
рьевского  ареала.
Тренды низкового и высокого давления определены экс-
периментально, моделирующие составы расплавов, гене-
рированные гибридизацией высоко-алюминиевых оливи-
новых толеитов с метаграувакками. Области на диаграм-
ме между кривыми высокого и низкого давления охваты-
ваю различные глубины, на которых имеет место мантий-
но-коровое взаимодействие.
Остальные усл. обозн. на рис. 2.

(CHArge - and - Radius-Controlled – за-
ряд–радиус контролируемые соотно-
шения) (Barbarin, 1999), указывая, что
элементы с одинаковым ионным ради-
усом и зарядом (пары Y-Ho и Zr-Hf)
экстремально некогерентны в распла-
вах и ранних, и поздних фаз Макарь-
евского ареала, что связано с аномаль-
ной флюидонасыщенностью родона-
чальных расплавов (Гусев, Гусев,
2014).

 Интерпретация
результатов

Характер зональности интрузи-
вов интерпретируется как результат
химической дифференциации и скоро-
сти поступления последовательных
фаз из глубинного очага. В случае бы-
строго поступления фаз и отдельных
пульсаций предыдущие поступления
не успевают закристаллизоваться, бо-
лее поздние фазы их легко прорывают
и располагаются в центре плутонов с
формированием нормальной зональ-

ности. Такому сценарию отвечает формирование интрузивов Макарьевского ареала.
Высокие отношения Ba/Th (>114) и Ba/La (>15), а также низкие содержания Th и Th/

Yb, Sm/Th (1,86) в габброидах подтверждают, что мафические породы Макарьевского ареа-
ла, вероятно, были генерированы частичным плавлением слэба, представленного флюид-
метасоматизированным мантийным перидотитом, как это было установлено для раннепа-
леозойских плутонов на северо-западе Китайского Тянь-Шаня, показывающих близкие
геохимические характеристики к таковым габброидов Макарьевского ареала (Drummond,
Defant, 1990).

Диоритоидные разности Макарьевского ареала, вероятно, представляют собой сме-
шанные образования базальтоидов и адакитовых расплавов, а тоналиты, трондъемиты и
лейкограниты заключительных фаз – в большей степени дериваты адакитовых расплавов, в

50

40

30

20

10
TE1,3

Zr
H

f
/

Увеличение 
тетрадного
эффекта М-типа

Хондрит

Область незна-
чимых величин

тетрадного
эффекта

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

Уменьшение тетрадного эффекта
   типа  W-

  0

1          2          3          4          5
Рис. 7. Диаграмма соотношений Zr/Hf – TE1,3 по (Jahn et al., 2001) с добавлениями авто-
ра для пород Макарьевского ареала усть-беловского комплекса.
Породы Макарьевского ареала: 1 - габбро, 2 - диориты, 3 - тоналиты, 4 - трондъемит, 5 - лейкограниты.
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меньшей степени  - смешанного источника.
Генерация высококремнистых и высоко-

калиевых адакитов связана с прямым плавле-
нием субдуцируемой океанической коры, пре-
образованной в ходе погружения в амфиболи-
ты или эклогиты (Bau, Dulski, 1995; Jahn et al.,
2001; Kay, 1978; Martin, 1999). Для адакито-
вых гранитоидов Макарьевского ареала рес-
таврируется высокая степень частичного плав-
ления 10 % гранатового амфиболита.

Высокая флюидонасыщенность распла-
вов усть-беловского комплекса (Бащелак, Чи-
кетаман, Мурзинка, Эдиган) выдерживается
повсеместно на территории Горного Алтая
(Гусев, Табакаева, 2014). Она свойственна и
глубинному очагу Макарьевского ареала, что
вызывало значительные трансформации в со-
отношениях различных элементов вплоть до
проявления: 1 - не заряд-радиус-контролируе-
мого поведения элементов в расплавах; 2 - двух
типов ТЭФ РЗЭ (М и W).

Такие особенности поведения химических элементов в породах имеют отношение к
рудоносности гранитоидов Макарьевского ареала. Соотношение концентраций золота и
величины тетрадного эффекта фракционирования РЗЭ отражено на рис. 9. На диаграмме
отчётливо видны два тренда изменения ТЭФ РЗЭ. Увеличение величины ТЭФ РЗЭ М-типа
не влияет на содержания золота в расплаве. Уменьшение величины ТЭФ РЗЭ W-типа вле-
чёт за собой увеличение концентраций золота в расплавах. Как показано нами ранее, концен-
трации золота в расплавах и последующее отделение в гидротермальные  растворы зависит в
значительной степени от физико-химических условий магматогенных флюидов, их состава и
эволюции (Гусев, Гусев, 2014; Гусев, Табакаева, 2014; Коробейников и др., 2010). В то же время,
проявление ТЭФ РЗЭ также связано с составом флюидов и особенностями кислотности-щё-
лочности среды (Гусев, 2011, 2014; Гусев, Гусев, 2014; Коробейников и др., 2010).

Рис. 8. Диаграмма Zr/Hf – Y/Ho для по-
род Макарьевского ареала.
Серое поле CHARAC (CHArge-and-Radius-
Controlled) на диаграмме выделено по (Bau, Dulski,
1995).
Остальные усл. обозн. на рис. 7.
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Рис. 9. Диаграмма Au- TE1,3 для пород Макарьевскогo ареала.
Содержания золота в хондритах по (Sun, 1982).
Остальные усл. обозн. на рис. 7.
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Указанные закономерности определили и реальную металлогеническую роль петро-
лого-геохимических особенностей глубинного очага, создавшего многообразные породные
типы Макарьевского ареала. Пространственно и парагенетически с Сосновским массивом
гранодиоритов и тоналитов усть-беловского комплекса связано разобщенное оруденение
золота,  локализованное в гранитоидах с содержанием золота от 1 до 1,8  г/т и в скарниро-
ванных породах барагашской свиты в экзоконтакте массива с содержанием золота 0,5 г/т в
ассоциации с вольфрамом (0,001 %), а также шлиховыми потоками с единичными знаками
золота. Здесь же в экзоконтактовой части массива известна непромышленная россыпь р.
Погорелка, разведанная в 1851 и 1890 гг. на протяжении 0,5 км. Содержание золота на пес-
ки от знаков до 0,76 г/м3. Восточнее с гранодиоритами усть-беловского комплекса Щеми-
ловского массива пространственно и, вероятно, парагенетически совпадают аллювиальные
долинные россыпи р. Щемиловки (Б. Щемиловки) и реки  Каменка. Первая разрабатыва-
лась, недоразведанная. Золото крупное, плохо окатанное. Запасы - 5,5 кг категории В+С1.
Россыпь р. Каменка разведывалась и частично эксплуатировалась в 1937–38 гг. Максималь-
ное содержание золота в шурфах до 2 г/м3.

В южной части Батунковского вольфрамового месторождения вблизи контакта тона-
литов усть-беловского комплекса в зоне окварцевания с обильным пиритом по терриген-
ным породам куяганской свиты определены содержания золота от 0,9 до 3,5 г/т.

На Лысухинском медно-золото-скарновом проявлении в контакте с тоналитами усть-
беловского комплекса (Сосновкий массив) определены содержания золота от 0,5 до 2,1 г/т,
серебра от 15 до 45 г/т.

Заключение

Гранитоиды Макарьевского ареала по комплексу признаков относятся к адакитовому
типу (высококалиевому и высококремнистому). Их формирование связано с плавлением 10
% гранатового амфиболита субдуцируемой океанической коры. Степень частичного плав-
ления составляла 50 % и менее. В породах проявлены два типа ТЭФ РЗЭ и не заряд-радиус-
контролируемое поведение многих химических элементов в расплавах. С гранодиоритами
и тоналитами некоторых массивов Макарьевского ареала пространственно и парагенети-
чески связано жильное золото-сульфидно-кварцевое и скарновое медно-золоторудное ору-
денение.
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