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В настоящее время вопросы редкометального рудогенеза не имеют однозначной интерпретации. Между тем, понимание природы редкометального оруденения является особенно значимым на начальной стадии геолого-поисковых работ. В статье предпринята попытка рассмотреть проблему связи редкометального оруденения и магматизма с позиций мантийно-корового взаимодействия c целью выявления петрологических и геохимических показателей рудоносности магматических образований белокурихинского комплекса Горного Алтая.

Исследование выполнено на основе материалов полевых и камеральных работ, проведенных автором в период с 2004 по 2009 гг. как в ходе личных выездов, так и в процессе производственных практик. Изучение состава и фазовых взаимоотношений пород комплекса проведено в петротипическом Белокурихинском плутоне, Сростинском и Бабырганском массивах. Оруденение в грейзенах изучено на Курановском кварцево-грейзеновом бериллиевом месторождении, в пегматитах – на проявлениях бериллия руч. Крутенького и тантало-ниобатов руч. Слепого, кварцево-жильное оруденение – на вольфрамовом Осиновском месторождении и проявлении бериллия Красный Городок. Собранный каменный материал отражает фазовые взаимоотношения породных типов белокурихинского комплекса и рудную минерализацию. 
В камеральных условиях выполнен отбор мономинеральных фракций и проведено изучение шлифов.

Лабораторные исследования включали: определение состава биотита в прозрачно-полированных шлифах на приборе CamScan MV2300 c системой анализа Link ISIS-300; силикатный анализ пород на главные компоненты рентгеноспектральным флуоресцентным методом; Co, Ni, Zn, Pb, Li, Sc, Cu – методом ISP-AES; остальные элементы, в том числе РЗЭ – методом ISP-MS, а также полуколичественный спектральный анализ. При обработке результатов анализов построены графики распределения элементов, петрохимические классификационные диаграммы и диаграмма εSr(t)–εNd(t), рассчитаны значения редкометального индекса – F(Li+Rb)/(Sr+Ba) [Таусон, 1977], тетрадного эффекта [Irber, 1999].

Помощь при выполнении исследования была оказана Горно-Алтайской поисково-съемочной экспедицией по дополнению каменного материала образцами из Атуркольского, Тархатинского, Теранджикского массивов и изготовлению шлифов. В исследовании также использованы картографический материал [Федак и др., 2002] и материалы НИР и производственных отчетов [Владимиров и др., 2002; Кривчиков и др., 2000]. 

Ранние исследования белокурихинского комплекса (50-е гг. XX века) проводились в ходе геолого-съемочных работ масштаба 1 : 50000 и завершились выделением ряда самостоятельных комплексов. При проведении корреляций магматических и метаморфических комплексов Алтае-Саянской складчатой области на основе поэтапных геодинамических интерпретаций развития региона предложено в составе единого белокурихинского комплекса (Р2–Т1) рассматривать Белокурихинский и Айский массивы [Обновленные…, 2007]. Кроме указанных интрузивов, в составе единого комплекса логично рассматривать массивы Карагу, Атуркольский, Теранджикский, Тархатинский, имеющие близкие возрастные, петрографические и петро-геохими​ческие параметры [Гусев и др., 2008].

Оруденение габбро-гранитного белокурихинского комплекса сконцентрировано в Чарышском, Белокурихинском, Талицком и Ануйско-Песчанском рудных районах. Большинство месторождений были открыты в середине 50-х годов XX века и отрабатывались только на W и Mo. Наибольший интерес по прогнозным оценкам [Кривчиков и др., 2000] представляет Белокурихинский рудный район. Однако в настоящее время опоискованность и изученность массивов в силу слабой обнаженности остается низкой [Гусев и др., 2008]. 

Результаты исследования. Редкометальное оруденение в пределах Белокурихинского рудного узла приурочено к породным типам заключительных фаз и постмагматических процессов: лейкогранитам, пегматитам, скарнам, грейзенам. 
Во всех типах пород коэффициенты концентрации малых элементов (Mo, Li, Sr, To, Hf, U, Sn) превышают кларки. При этом накопление Mo и W происходит в значительных количествах в заключительных фазах. Концентрации Eu от ранних фаз к поздним закономерно снижаются – от 1.98 в габброидах до 0.13 в лейкогранитах с флюоритом. Для пород белокурихинского эталона установлен W-тип тетрадного эффекта фракционирования РЗЭ, что интерпретируется нами как показатель высокой флюидонасыщенности при образовании лейкогранитов. Фтор играет важнейшую роль в трансформации соотношений легких и тяжелых РЗЭ в расплавах. Для пород белокурихинского эталона действительно установлено преобладание легких РЗЭ. 

От монцогаббро к лейкогранитам с флюоритом происходит заметное увеличение концентраций фтора (от 0.02 до 0.85 % соответственно) и редкометального индекса. По величине последнего (6178.3) и петрогеохимическим параметрам умеренно-щелочные лейкограниты близки к плюмазитовым редкометальным лейкогранитам (редкометальный индекс 6800). Аналогичные параметры для лейкогранитов с флюоритом приближаются к литий-фтористым гранитам. Сходная тенденция поведения фтора отмечена и в составе биотита (табл.). 

Первичные отношения изотопов Sr в гранитах главной фазы петротипического Белокурихинского массива составляют (Sr87/Sr86) = 0.70646(29 [Владимиров и др., 2002], что исключает участие зрелых коровых субстратов в магмогенерации. Анализ изотопов Sr и Nd в породах Айского массива показывает, что все породы комплекса образуют единый ряд дифференциатов от монцогаббро до лейкогранитов и сиенитов. На диаграмме εSr(t) – εNd(t) cоотношения указанных изотопов от монцогаббро до лейкогранитов образуют линейный тренд и локализуются вблизи обогащенного мантийного источника типа EM II (рис.). 

Обсуждение и выводы. Данные анализов изотопов Sr и Nd, в совокупности со сходными и закономерными изменениями петрогеохимических характеристик всего набора пород свидетельствуют о едином источнике базитовых, монцонитоидных, сиенитовых и гранитовых разностей белокурихинского комплекса, произошедших в результате дифференциации единой щелочной мантийной базальтовой магмы в глубинном очаге. Формирование заключительных фаз (лейкогранитов и лейкогранитов с флюоритом) происходило в условиях подтока трансмагматических флюидов, в составе которых ведущую роль играл фтор. В них проявлена аномалия Eu, W-тип тетрадного эффекта фракционирования РЗЭ, увеличены концентрации  F в породах  заключительных
Таблица

Средний состав биотитов породных типов белокурихинского комплекса (мас. %)

	Компо-

ненты
	Белокурихинский массив
	Айский массив

	
	1 (3)
	2 (3)
	3 (1)
	4 (5)
	5 (2)
	6 (4)
	7 (2)
	8 (2)
	9 (1)
	10 (4)

	SiO2
	36.98
	35.88
	36.91
	35.51
	36.22
	39.50
	37.10
	38.41
	37.54
	39.04

	TiO2
	2.25
	2.83
	2.16
	2.91
	2.90
	1.90
	3.93
	2.07
	2.22
	1.63

	Al2O3
	13.81
	15.46
	17.12
	15.14
	12.20
	12.33
	12.81
	14.33
	17.15
	13.72

	Fe2O3
	5.41
	5.76
	6.95
	6.08
	5.17
	5.08
	12.08
	8.08
	9.20
	6.88

	FeO
	13.04
	11.47
	14.23
	12.62
	13.61
	10.51
	13.10
	11.40
	10.28
	9.40

	MnO
	0.69
	0.75
	0.9
	0.72
	0.24
	0.47
	0.46
	0.72
	0.64
	2.63

	MgO
	11.46
	8.36
	6.24
	8.23
	12.42
	14.79
	8.26
	10.17
	10.0
	9.64

	CaO
	0.04
	0.01
	0.01
	0.02
	0.03
	0.03
	0.02
	0.01
	0.01
	0.02

	Na2O
	0.13
	0.13
	0.14
	0.14
	0.21
	0.18
	0.22
	0.14
	0.25
	0.29

	K2O
	9.13
	9.28
	9.41
	9.45
	9.38
	9.69
	9.13
	9.56
	9.39
	9.76

	F
	1.76
	1.62
	2.0
	2.07
	2.20
	2.55
	1.52
	1.54
	2.16
	4.28

	Cl
	0.02
	0.02
	0.01
	0.02
	0.03
	0.05
	0.18
	0.09
	0.16
	0.02


Примечание. Белокурихинский массив: 1 – гранодиорит, 2 – гранит, 3 – гранит умеренно-щелочной, 4 – лейкогранит; Айский массив: 5 – монцогаббро, 6 – граносиенит, 7 – гранит, 8 – гранит умеренно-щелочной, 9 – лейкогранит умеренно-щелочной, 10 – лейкогранит умеренно-щелочной с флюоритом. В скобках приведено количество проб в выборке. Определение состава проведено в лаборатории ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург).
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Рис. Диаграмма εSr(t) – εNd(t) для пород Айского массива.

Типы мантии [Zind​ler, Hart, 1986]: EM I и EM II – обогащенная мантия типов I и II; PREMA – примитивная мантия; HIMU – мантия с высоким изотопным уран-свинцовым отношением. Интрузивные породы Айского массива: 1 – сиениты; 2 – граносиениты; 3 – умеренно-щелочные граниты; 4 – лейкограниты 4 фазы с флюоритом; 5 – меланосиенит; 6 – монцогаббро; 7 – монцонит. Данные по сиенитам, граносиенитам, умеренно-щелочным гранитам, лейкогранитам заимствованы из работы [Крук и др., 2003]. Остальные анализы выполнены в лаборатории ИГЕМ РАН (г. Москва).

фаз и особенно в биотите. При этом отмечено, что высокопродуктивные лейкограниты заключительной фазы, с которыми парагенетически связано редкометальное оруденение, характеризовались открытой системой формирования в условиях привноса F глубинными мантийными потоками [Гусев, 2005].

Таким образом, показателями редкометальной рудоносности интрузий белокурихинского комплекса являются: 1) формирование интрузий в процессе дифференциации глубинного очага; 2) участие в формировании магматитов флюидов, богатых F, который играл важнейшую роль в экстракции и переносе Sn, Ta, Nb, Rb, Li, W, Be, Mo и др.; 3) редкометальное оруденение пространственно и парагенетически связано с заключительными фазами становления интрузивных массивов – лейкогранитами и лейкогранитами с флюоритом, образующими штоки и рои даек, локализующихся в апикальных осложняющих поднятиях; 4) оруденение локализуется вблизи крупных региональных разломов, служащих проводниками заключительных фаз внедрения и глубинных флюидопотоков.

Полученные данные о закономерностях редкометального рудогенеза интрузивов белокурихинского комплекса могут служить основой для дальнейшего металлогенического анализа и разработки прогнозно-поискового комплекса редких металлов в пределах Белокурихинского плутона и сходных с ним интрузивных массивов. 
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