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Особенности состава магматических пород и 40Ar–39Ar данные о возрасте базитовых даек Алдан-Маадырской золоторудной зоны (Западная Тува)
На площади Алдан-Маадырской золоторудной зоны [Зайкова, Зайков, 1969; Минаков, Александровский, 2005] развиты различные магматические образования, выделенные в процессе геолого-съемочных работ. Детального изучения этих образований с использованием современных методов анализа вещества до настоящего времени не проводилось. Как следствие, вопросы возраста, петрогенезиса, геодинамической природы магматических пород и их связи с рудогенезом пока не нашли должного ответа. В данной работе предприняты первые шаги в этом направлении, в т.ч. представлены результаты изучения вещественного состава габбро актовракского комплекса, базальтов чингинской свиты, субвулканических пород баянкольского комплекса, а также возраста дайки габбро баянкольского комплекса. Привязка изученных образцов пород приведена на рисунке 1 и в таблице.

Петрохимический состав пород определен методом рентгенофлюоресцентного анализа (РФА) в Институте геохимии СО РАН (г. Иркутск, аналитик А. Л. Финкельштейн). Микроэлементный состав пород определен методом индукционно-связанной плазмы с масс-спектрометрическим окончанием (ICP-MS) в Институте геохимии СО РАН (аналитики Е. В. Смирнова и Н. Н. Пахомова). Геохронологические исследования 40Ar–39Аг методом по роговой обманке выполнены в Аналитическом центре ИГМ СО РАН (г. Новосибирск, аналитик А. В. Травин). Sm-Nd изотопные данные были получены авторами в Геологическом институте Кольского научного центра РАН (г. Апатиты, аналитик П. А. Серов).

По результатам геолого-съемочных и тематических работ [Зайков, 1991] в пределах рассматриваемой площади были выделены следующие структурно-вещественные комплексы, включающие в себя магматические породы: чингинская осадочно-вулканогенная свита (V–Є1), актовракский комплекс гипербазитов и габбро (V–Є1), сютхольский интрузивный комплекс (D1–2), баянкольский комплекс малых интрузий и даек (D). Необходимо отметить, что магматические образования ниже описываются в составе и объеме именно этих, традиционно устоявшихся комплексов, несмотря на то, что по данным геологической карты масштаба 1 : 1000000 третьего поколения региональная схема магматических и осадочно-вулканогенных образований имеет несколько другой вид [Минаков, Александровский, 2005].
Чингинская свита. На участке Тлангара нами изучены образцы эффузивов базальтового состава разной степени раскристаллизованности – от полнокристаллического долерита до миндалекаменного базальта. Все разновидности претерпели вторичные изменения (эпидот-хлорит-альбит-актинолитовая ассоциация), но в долерите определяются первичные минералы: титан-авгит, плагиоклаз, ильменит. Исследованные образцы эффузивов основного состава участков Хаак-Саир и Центральный Сары-Таш представлены альбит-эпидот-хлоритовыми ортосланцами с реликтами фенокристаллов плагиоклаза и клинопироксена. 

По петрохимическому составу все исследованные образцы эффузивов чингинской свиты являются высокотитанистыми (TiO2 1.9–2.5 мас. %), умеренноглиноземистыми (Al2O3 14.4–15.5 мас. %), средне-умеренномагнезиальными (MgO 4.7–9.5 мас. %), низкощелочными (Na2O+K2O 2.4–4.3 мас. %) породами базальтового состава (таблица). Эти породы характеризуются слабо фракционированным распределением несовместимых элементов (Thpm/Ybpm = 0.9–1.3) при слабой обогащенности легких редкоземельных элементов относительно тяжелых (Lach/Ybch = 1.6–2.3) (табл., рис. 2), а также высоким положительным значением параметра εNd(T) = +7.5 (обр. ХТ-317/4).
Актовракский комплекс включает небольшие массивы и линзообразные тела серпентинитов, перидотитов, пироксенитов и связанных с ними габброидов и диоритов. Нами было изучено габбро участка Аржаан (таблица) среднезернистой габбро-офитовой структуры с размером зерен 1–4 мм. По данным РФА, габбро имеет высокие (около 10 мас. %) значения потерь при прокаливании. Поэтому в таблице приведен только один анализ габбро с наименьшим значением этих потерь (6.4 мас. %). Этот образец характеризуется умеренными содержаниями (табл., мас. %) SiO2 50.2, высокими – MgO 11.7 и Al2O3 18.3, низкими – TiO2 0.2, Na2O+K2O 2.0 и K2O 0.01, т.е. бонинитоподобным составом [Куренков и др., 2002]. Для данной породы характерно подобное N-MORB распределение несовместимых элементов (Thpm/Ybpm = 0.2; Lach/Ybch = 0.5) (табл.) при слабых отрицательных аномалиях Nb, Zt, Hf и Ti (рис. 2).
Для баянкольского комплекса характерны три фазы внедрения, каждая из которых сопровождается дайковой фацией [Зайков, 1969]: 1 фаза – кварцевые, фельзит-, гранит-, гранодиорит- и тоналит-порфиры, фельзиты; 2 фаза – кварцевые и андезитовые порфириты, габбро; 3 фаза – дайки диабазов, диабазовых порфиритов и габбро. Тоналит-порфиры Ара-Аргинского массива, отнесенные к 1 фазе баянкольского комплекса, принадлежат высокоглиноземистой (Al2O3 16.4–18.2 мас. %), умеренномагнезиальной (MgO 1.9–2.6 мас. %), низкощелочной (Na2O+K2O 4.9–6.5 мас. %), низкокалиевой (K2O 0.4–0.6 мас. %) петрохимической серии. Для них типичны сильно фракционированное распределение несовместимых элементов (Thpm/Ybpm = 18.7; Lach/Ybch = 14.5) (табл.) и отрицательные аномалии Nb и Ti (рис. 2).

По петрохимическому составу породы 2-ой фазы не имеют принципиальных отличий от пород 1-ой фазы за исключением более высоких содержаний MgO, в частности, в метагранодиорит-порфирах (4.3–7.0 мас. %). Изученные методом ICP-MS все четыре образца пород 2-ой фазы характеризуются близким геохимическим составом, менее фракционированным распределением несовместимых элементов по сравнению с породами 1-ой фазы (Thpm/Ybpm = 15.4–8.1; Lach/Ybch = 5.4–9.0) (табл.), а также отрицательными аномалиями Nb и Ti (рис.). Образец микродиорита ХТ-318/1 2-ой фазы имеет высокое положительное значение параметра εNd(T) = +6.0.

40Ar/39Ar методом исследовалась монофракция бурой (по периферии зерен бледно-зеленой) роговой обманки из габбро 2-ой фазы (обр. ХТ-318/2), слагающей послойную дайку в сланцах чингинской свиты на участке Тлангара (рис. 1). Это мелкозернистая (размер зерен 0.1–1.0 мм, редко до 2 мм) порода с гипидиоморфнозернистой структурой, которая состоит из раскисленного до альбита плагиоклаза с содержанием 55 %, роговой обманки 30–35 %, кварца ≤ 5 %, апатита < 1 % и рудного минерала 1 %. Плагиоклаз на 80 % замещен серицитом, присутствуют хлорит 5–10 %, эпидот 5–10 % и карбонат ≤ 5 %. Согласно полученным данным, в возрастном спектре роговой обманки наблюдается относительно устойчивое плато с рассчитанным значением Т = 376.5±3.4 млн. лет (рис. 3), что соответствует позднему девону. 
Метабазиты 3-й фазы отличаются относительно повышенными содержаниями TiO2 = 1.2–1.6 мас. %, Fe2O3* = 10.0–11.8 мас. %, а также наименее фракционированным распределением несовместимых элементов по сравнению с породами 1- и 2-ой фаз (Thpm/Ybpm = 2.4; Lach/Ybch = 1.9) (таблица) при тех же отрицательных аномалиях Nb и, в меньшей степени, Ti (рис. 2).

Магматические породы баянкольского комплекса от ранних к поздним фазам внедрения характеризуются уменьшением степени фракционирования несовместимых элементов. Для выяснения причины этого явления нужны более детальные петрологические исследования. Относительно высокое положительное значение параметра εNd(T) = +6.0 в микродиорите 2-ой фазы баянкольского комплекса может указывать на ведущую роль в его источнике ювенильного материала, характерного для каледонской изотопной провинции Центрально-Азиатского складчатого пояса [Коваленко и др., 2003]. 
Петролого-геохимические исследования базитов дайковых поясов и лавовых покровов, связанных со становлением раннедевонского Тувинского рифтогенного прогиба, выявили два типа базитов: 1) сравнительно низкотитанистые, менее обогащенные несовместимыми элементами в пределах собственно прогиба, и 2) более высокотитанистые и обогащенные несовместимыми элементами базиты из обрамления прогиба [Сугоракова и др., 2010]. По петро- и геохимическому составу изученные нами образцы пород основного состава не сопоставляются ни с тем, ни с другим типом базитов, т.е., можно предположить, что баянкольский комплекс не был связан с ранними (раннедевонскими) процессами становления Тувинского прогиба.

Полученную геохронологическую датировку по габбро 2-ой фазы баянкольского комплекса можно интерпретировать двояко: она может быть принята за возраст формирования даек 2-ой фазы баянкольского комплекса либо, учитывая наличие каймы бледно-зеленой роговой обманки, за возраст вторичного термального воздействия на изотопную систему. 

Первоочередной задачей дальнейших исследований является датировка возраста магматических пород, петролого-геохимическое изучение интрузий сютхольского комплекса и интрузий алашского (редкометального) типа. 
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Рис. 1 Схема расположения исследованных объектов Алдан-Маадырской зололоторудной зоны.

1 – контуры Алдан-Маадырской зололоторудной зоны; 2 – венд-кембрийские вулканогенные породы чингинской свиты, гипербазиты, листвениты; 3 – метаморфические сланцы усту-ишкинской серии (кембрий?); 4 – ордовикско-силурийские сланцы с дайками и гранитоидными интрузиями; 5 – силурийские отложения, прорванные гранитами; 6 – девонские вулканогенные породы. Участки: Т – Тлангара, А – Аржаан, Х – Хаак-Саир, Ст – Сарыташ, Ар – Арыскан, Д – Дуушкуннуг, А-А – Ара-Арга. 
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Рис. 2. Нормированные к примитивной мантии [Sun S.S., MсDonough W.F., 1989] спектры распределения редких элементов в магматических породах из Алдан-Маадырского золоторудного узла. 
Использованы данные таблицы 1. Сокращения: БПОД – базиты примитивной островной дуги, б.к. – баянкольский комплекс, н.я.? – неясной формационной принадлежности.
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Рис. 3. 40Ar/39Ar спектры (возрастной и Ca/K) роговой обманки из дайки роговообманкового габбро (обр. ХТ-318/2) 2-ой фазы баянкольского комплекса, участок Тлангара.
