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БАЗИТ-УЛЬТРАБАЗИТОВЫЙ И ГРАНИТОИДНЫЙ МАГМАТИЗМ, КРУПНЫЕ ИЗВЕРЖЕННЫЕ ПРОВИНЦИИ, МАНТИЙНО-КОРОВОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ, ЦЕНТРАЛЬНАЯ И СЕВЕРО-ВОСТОЧНАЯ АЗИЯ, ПЛЕЙТ-ТЕКТОНИКА, ПЛЮМ-ТЕКТОНИКА, РУДНО-МАГМАТИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ.

Объектом исследования являются магматические базит-ультрабазитовые и гранитоидные комплексы фанерозойского возраста (ранний палеозой - ранний мезозой), проявившиеся в Центральной и Северо-Восточной Азии в пределах складчатых поясов и кратонов и сформировавших ареалы, соответствующие крпным магматическим провинциям. 

Цель работы – выяснение масштабов магматизма, форм и характера мантийно-корового взаимодействия, установление специфики рудно-магматических систем (Cu-Ni-ЭПГ, Mo-W, Li-Rb-Cs, Ta-Nb, In) в условиях интерференции плейт-и плюмтектонических режимов (на примере палеозойских крупных изверженных провинций Азии). 
В процессе работы проводились научные исследования образцов и проб горных пород с целью определения минерального и вещественного состава; закономерностей формирования конкретных минеральных парагенезисов, эволюции магматических расплавов при становлении отдельных интрузивных массивов; установлении возрастных этапов и масштабов проявления тех или иных магматических комплексов в целом. Проведенные в отчетном году исследования охватили широкий спектр магматических ассоциаций (от базит-ультрабазитовых до редкометалльно-гранит-пегматитовых комплексов), сформированных при эволции разновозрастных крупных магматических провинций: раннепалеозойской Алтае-Саянской, среднепалеозойской Алтай-Минусинской, позднепалеозойской Таримской. 
В результате исследований определены этапы и масштабы проявления, закономерности вещественного состава и генезиса базит-ультрабазитовых и гранитоидных комплексов, определена их связь с деформациями литосферы (плейт-тектонические факторы) и с разогревом литосферы и подстилающей мантии под возднействием мантийных плюмов. Обоснована индикаторная роль платинометалльного и редкометалльного оруденения при выделении крупных изверженных провинций.

Область применения – металлогеническое прогнозирование территорий платформ и складчатых поясов на благороднометалльное и редкометалльнео оруденение. 
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Введение
Анализ магматизма и металлогении крупных магматических провинций, проведенный на примерах четырех ареалов масштабного развития базитового, щелочно-базитового и гранитоидного магматизма связанного с Сибирским, Таримским, Эмейшаньским и Алтае-Саянским мантийными плюмами позволил установить, что общая длительность развития процессов магматизма и рудообразования составляет около 30 млн.  Выделены несколько этапов магматизма и синхронизированного с ним магматического и гидротермального оруденения.

Впервые для Алтае-Саянской, а затем и для Таримской, Сибирской и Эймешаньской крупных изверженных провинций было установлено наложение глубинных мантийных плюмов на субдукционные и аккреционно-коллизионные геодинамические обстановки, что выразилось в синхронном проявлении продуктов  глубинного мантийного магматизма (карбонатиты, щелочные габброиды и платиноносные пикриты), надсубдукционного ультрамафит-мафитового магматизма и гранитоидных батолитов «пестрого» состава. В ряде зарубежных работ показано, что при интерференции плюмов и субдукционных обстановок формируются уникальные месторождения (Мурунтау (Au), Эрдэнет (Cu-Mo-Au-Ag), Cu-Ni-ЭПГ.

Целью проекта является выяснение масштабов магматизма, форм и характера мантийно-корового взаимодействия, установление специфики рудно-магматических систем (Cu-Ni-ЭПГ, Mo-W, Li-Rb-Cs, Ta-Nb, In) в условиях интерференции плейт-и плюмтектонических режимов (на примере палеозойских крупных изверженных провинций Азии).

В 2014 году в рамках исследований по проекту предполагалось решение слеюдующих основных задач: 

1. Определить потенциальную рудоносность базит-ультрабазитового и гранитоидного магматизма, и связь со сдвиговыми деформациями в литосфере, изотопные источники на ранне-среднепалеозойских этапах эволюции ЦАСП как отражение плейт- и плюмтектонических режимов.

2. Установить особенности эволюции позднепалеозойских мантийно-коровых рудно-магматических систем в условиях воздействия Таримского плюма на Алтайскую коллизионно-сдвиговую систему.

3. Обосновать индикаторную роль платинометалльного и редкометалльного оруденения при выделении крупных изверженных провинции. 

Поставленные задачи в целом выполнены. Основные полученные результаты могут быть сведены к четырем основным разделам.
1 Раннепалеозойский магматизм Центрально-Азиатского складчатого пояса: индикаторные признаки плейт- и плюм-тектонических режимов

1.1 Структурно-геологическое районирование юга Сибири и Дальнего Востока (для целей госгеолкарты-1000/3)

Представлена схема структурно-геологического районирования м-ба 1:2 500 000 территории пяти серий Госгеолкарты-1000/3: Алтае-Саянской, Ангаро-Енисейской, Алдано-Забайкальской, Дальневосточной и Охотоморской (рис. 1.1). В качестве методической основы принято выделение тектонических структур в современных условиях залегания и распространения. Выделяемые подразделения районирования — ограниченные в пространстве (линейные или близкие изометричным) участки земной коры, специфика которых обусловлена совокупностью тектонических процессов формирования и преобразования земной коры данного участка.
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Рисунок 1.1 – Обзорная схема структурно-геологического районирования юга Сибири и Дальнего Востока

Предусмотрено шесть основных типов иерархически организованных структур: 1) кратоны (Сибирский) или древние платформы с обособлением в них обнаженных щитов и выступов архейско-палеопротерозойских фундаментов, а также чехольных комплексов, в которых различаются структурные ярусы и подъярусы; 2) плиты (молодые платформы) двухъярусного строения (Западно-Сибирская), с палеозойским фундаментом и осадочным чехлом; 3) складчатые пояса (Центрально-Азиатский и Тихоокеанский), в пределах которых выделяются складчатые области, системы (или в том же ранге стабильные массивы – жесткие тектонические блоки), зоны и подзоны; 4) наложенные окраинно-континентальные вулкано-плутонические пояса (Восточно-Азиатский мезозойский); 5) наложенные рифтовые пояса (Восточно-Азиатский кайнозойский) и внутриконтинентальные вулканогенно-осадочные прогибы, по рангу сопоставляемые с зонами складчатых систем, но по времени главной складчатости резко отличающиеся от подстилающих и окружающих складчатых структур (например, Минусинский, Кузнецкий, Тувинский девонско-пермские прогибы в границах каледонской Алтае-Саянской складчатой области); 6) современные окраинноморские бассейны (Охотский, Японский).

Бабин Г.А., Шокальский С.П., Владимиров А.Г., Михаревич М.В. Структурно-геологическое районирование юга Сибири и Дальнего Востока (для целей госгеолкарты-1000/3) // Материалы Второго Российско-Казахстанского международного научного совещания «Корреляция алтаид и уралид: магматизм, метаморфизм, стратиграфия, геохронология, геодинамика и металлогеническое прогнозирование». 1–4 апреля 2014 г. Новосибирск. Изд-во СО РАН, 2014. С. 10-13.

1.2 Раннепалеозойский гранитоидный магматизм Алтае-Саянской складчатой области и Западной Монголии

На основе новых геохронологических (U-Pb метод), геохимических и изотопно-геохимических (Sr-Nd методы) данных проведено обобщение материалов по поздневендским–раннепалеозойским плагиогранитоидным ассоциациям островодужного и аккрекционно-коллизионного этапов Восточной Тувы и центральной части Озерной зоны Западной Монголии (рис. 1.2). Полученные материалы позволили не только выявить главные этапы развития интрузивного гранитоидного магматизма в этих регионах, но и выявить условия генерации гранитоидных магм и обстановки их формирования, а также оценить основные магмогенерирующие источники ответственные за гранитообразование.

Анализ геохронологических данных (U-Pb, Ar-Ar методы) позволил установить, что формирование поздневендских-раннепалеозойских гранитоидов Восточной Тувы прослеживается в возрастном диапазоне 562–450 млн лет на нескольких возрастных рубежах и различных геодинамических этапах развития (островодужный – 562–518 млн лет, аккреционно-коллизионный – 500–450 млн лет). Основной объем гранитоидного магматизма фиксируется на акреционно-коллизионном этапе развития региона. Среди породных ассоциаций преимущественное развитие получили диорит-тоналит-плагиогранитные ассоциации с различными петрогеохимическими характеристиками. 
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Рисунок 1.2 – Схема геологического строения Каахемского и Восточно-Таннуольского гранитоидных батолитов Восточной Тувы с вынесенными на ней результатами геохронологического датирования гранитоидов и габбродов.

Стратифицированные образования: 1 – четвертичные отложения; 2 – юрские осадочные и терригенные отложения; 3 – осадочные и терригенные отложения нижнего и верхнего карбона, нерасчлененные; 4 – красноцветные осадочные отложения верхнего девона; 5 – осадочные и вулканогенно-осадочные отложения раннего и среднего девона; 6 – вулканогенные отложения раннего девона; 7 – терригенные и карбонатные отложения силура; 8 – вулканогенные и вулканогенно-осадочные отложения венда–раннего кембрия, нерасчлененные; 9 – вулканогенные и вулканогенно-осадочные отложения венда-раннего кембрия Агардагской зоны; 10 – докембрийские метаморфические образования Тувино-Монгольского массива. Интрузивные образования: 11 – бреньский граносиенит-гранит-лейкогранитный комплекс, D1; 12-14 – гранитоидные ассоциации аккреционно-коллизионного этапа, Є3-O3 (12 – гранодиорит-гранитная ассоциация сархойского типа, O3; 13 – диорит-тоналит-плагиогранитные ассоциации известково-щелочной серии низкоглиноземистого типа (I-тип), нерасчлененные, Є3-O3; 14 – диорит-тоналит-плагиогранитные ассоциации известково-щелочной серии высокоглиноземистого типа (I-тип), Є3-O3); 15 – диорит-тоналит-плагиогранитные ассоциации толеитовой (M-тип) и известково-щелочной (I-тип) серии низкоглиноземистого типа островодужного этапа, нерасчлененные, V-Є1; 16 – перидотит-пироксенит-габброноритовые и габбро-монцодиоритовые ассоциации, нерасчлененные, V-O3; 17 – основные и ультраосновные образования офиолитового типа, V; 18 –тектонические нарушения; 19 – места отбора проб и результаты U-Pb (циркон) и Ar-Ar (амфибол) изотопного датирования гранитоидов и габброидов (в млн лет). Цифрами в круглых скобках показаны названия массивов: 1 – Коптинский, 2 – Буренский, 3 – Зубовский, 4 – Теректыг-Чедерский, 5 – Тапсинский, 6 – Караосский, 7 – Мажалыкский, 8 –Байсютский, 9 – выходы гранитоидов в обрамлении Байсютского массива (месторождение Копто), 10 – Шуйский, 11 – район пос. Унжей, 12 – Бреньский, 13 – Байбалыкский, 14 – шрок в нижнем течении р. Дерзиг, 15 – Ирбитейский, 16, 17 – плагиогранитоиды в обрамлении Ирбитейского габброидного массива, 18 – выходы плагиогранитоидов в районе пос. Холь-Ожу, 19 – Хольожинский, 20 – выходы плагиогранитоидов на перевале между пос. Шурмак и Самагалтай.  

На врезке А показана схема расположения раннепалеозойских гранитоидных батолитов Центрально-Азиатского складчатого пояса: 1 – Сибирская платформа; 2 – микроконтиненты с рифейским терригенно-карбонатным чехлом; 3 – рифтогенные комплексы (R3); 4-6 – островодужные комплексы: 4 – позднерифейские, 5 – вендские, 6 – кембрийские; 7 – террейны с раннекаледонской ремобилизацией коры; 8 – орогенные молассы (Є3–О) и осадочные бассейны (О–S); 9 – геологические комплексы среднего палеозоя и раннего мезозоя; 10 – гранитоидные батолиты; 11 – основные разломы; 12 – границы крупной изверженной провинции (Large Igneous Province, LIP) Цифрами в кружках показаны гранитоидные батолиты Восточной Тувы: I – Каахемский, II – Восточно-Таннуольский, III – Бийхемский, IV – Хамсаринский. На врезке Б показана схема тектонического районирования Восточной Тувы: 1 – докембрийские образования Тувино-Монгольского массива (ТМ) и Дербинского блока (ДБ), 2 – ранние каледониды (подзоны: Он – Ондумская, То – Таннуольская, Хм- Хамсаринская, Уо – Улугойская), 3 – поздние каледониды и герцениды, 4 – раннепалеозойские батолиты (I – Каахемский, II – Восточно-Таннуольский, III – Бийхемский, IV – Хамсаринский, V – Ожинский.). Пунктирной линией показана область, где проводились геологические и геохронологические исследования гранитоидов и габброидов в составе Каахемского и Восточно-Таннуольского батолитов (см. табл. 1). Цифрами в круглых скобках показаны места отбора проб и результаты Ar-Ar (амфибол) изотопного датирования гранитоидов и габброидов (в млн лет) в районе Аксугского Cu-порфирового месторождения.

Данные геохронологических исследований свидетельствуют, что формирование плагиогранитоидных и габброидных ассоциаций в Бумбатхаирханском ареале центральной части Озерной зоны происходило в возрастном диапазоне от 551 до 468 млн лет: островодужный этап – 551–524 млн лет и аккреционно-коллизионный этап – 511–468 млн лет. На всех рубежах основной объем слагают плагиогранитоидные ассоциации, которые наиболее широко развитие получили на аккреционно-коллизионном этапе. По содержанию и характеру распределения редких и редкоземельных элементов и их индикаторным отношениям они подразделяются на плагиогранитоиды высоко- и низкоглиноземистого типа. 

Руднев С.Н., Серов П.А., Киселева В.Ю. Возрастные рубежи, состав, источники и условия формирования раннепалеозойских плагиогранитоидов Восточной Тувы // Матералы II междунар. геол. конф. «Граниты и эволюция Земли: граниты и континентальная кора». Новосибирск: Изд-во СО РАН, 2014, С. 178–180.

Руднев С.Н., Серов П.А., Киселева В.Ю. Новые данные по строению, возрасту и составу раннепалеозойских гранитоидных батолитов Восточной Тувы // Матер. научн. совещ. “Геодинамическая эволюция литосферы Центрально-Азиатского подвижного пояса (от океана к континенту)”. Иркутск: Изд-во Института земной коры СО РАН, 2014, Вып. 12, т., С. 244–247.

1.3 Позднекембрийско-ордовикский рубеж и проблема выделения Алтае-Саянской крупной изверженной провинции

В настоящее время можно считать обоснованным полициклическое развитие Алтае-Саянской складчатой области (АССО), где отчетливо выделяются девять тектонических этапов, сопровождавшихся кардинальной перестройкой структуры региона и его рудогенерирующего потенциала. Общей тенденцией является смена структурно-вещественных комплексов с востока на запад (от ранних к поздним), отражающая рост Сибирского палеоконтинента и последовательное закрытие Палео-Азиатского океана. Ключевое значение для понимания истории геологического развития АССО имеет позднекембрийско-ордовикский рубеж, когда была заложена современная структура АССО и, как следствие, – её металлогеническая зональность. При геодинамической интерпретации позднекембрийско-ордовикских структурно-вещественных комплексов АССО наиболее важным признаком является их пространственная разобщённость на собственно орогенное горно-складчатое сооружение (поздний кембрий – ордовик) и окраинноморский осадочный бассейн, эволюция которого охватывала значительно более длительный временной интервал от раннего кембрия до девона включительно. Анализ субсинхронных событий, происходивших как в морской акватории, так и в пределах континентальной суши, был проведён на примере эталонных стратиграфических разрезов (Восточный Саян) и магматических провинций (Юго-Восточная Тува и Кузнецкий Алатау). 

Представленные материалы по стратотипам и магматическим провинциям позволяют утверждать о субсинхронной тектонической активности, затронувшей венд–кембрийскую окраинноморско-островодужную систему Палео-Азиатского океана и Сибирский палеоконтинент. Решающие (катастрофические) события произошли на границе кембрия и ордовика (490±10 млн лет назад). На фоне интенсивных сдвигово-раздвиговых деформаций литосферы, связанных с проворачиванием Сибирской, Казахстанской и Русской литосферных плит, произошла деформация раннекаледонских орогенно-складчатых сооружений, что нашло отражение в мантийно-коровом магматизме и динамике осадконакопления в ордовике (460±10 млн лет назад). Аномальные масштабы гранитообразования и изотопно-геохимические характеристики субсинхронного мантийного магматизма позволяют выделить Алтае-Саянский плюм, осложнивший активную (трансформную?) окраину Сибирского палеоконтинента в позднем кембрии – ордовике. Вопрос о роли плейт- и плюмтектонических факторов в формировании АССО является принципиальным, так как позволяет кардинально пересмотреть металлогеническую специализацию структурно-вещественных комплексов на позднекембрийско-ордовикское время (Fe-Mn, Au, Sn-W-Mo, Li-Rb-Cs-Ta-Nb).

Владимиров А.Г. Граниты и коллизионный орогенез // Геодинамическая эволюция литосферы Центрально-Азиатского подвижного пояса (от океана к континенту) 15 - 18 октября 2014 г., Иркутск, Институт земной коры СО РАН, вып. 12. С. 47-49.

Кармышева И.В., Владимиров В.Г., Владимиров А.Г. Структурно-вещественные аспекты синкинематического гранитоидного магматизма Западного Сангилена (Юго-Восточная Тува) Материалы Второго Российско-Казахстанского международного научного совещания «Корреляция алтаид и уралид: магматизм, метаморфизм, стратиграфия, геохронология, геодинамика и металлогеническое прогнозирование». 1–4 апреля 2014 г. Новосибирск. Изд-во СО РАН, 2014. С. 73-75.

1.4 Геодинамические условия проявления раннепалеозойских надсубдукционных ультрамафит-мафитовых ассоциации АССО и Западной Монголии – совмещение плюмовых и субдукционных процессов
(в ходе выполнения проекта партнерских фундаментальных исследований СО РАН - ДВО РАН № 6 "Надсубдукционный ультрамафит-мафитовый магматизм Урало-Монголо-Охотского подвижного пояса: возрастные рубежи, петрологические и геодинамические модели формирования и металлогения")
На основе геологических, минералого-петрографических и геохимических особенностях состава ультрамафит-мафитовых ассоциаций кембро-ордовикского возраста ЦАСП (Прибайкалье, Сангилен, Западная Монголия), обладающих надсубдукционными геохимическими характеристиками, построена петрогенетическая модель их формирования. Суть модели заключается в том, что на кембро-ордовикском аккреционно-коллизионном этапе развития ЦАСП происходит взаимодействие глубинного мантийного плюма с литосферной мантией обладающей надсубдукциоными геохимическими характеристиками. В результате одновременно с мантийными магмами характеризующимися типичными плюмовыми геохимическими характеристиками формируются мантийные расплавы по своим петрогеохимическим характеристикам неотличимых от островодужных. 
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Рисунок 1.4 – Модель формирования кембро-ордовикского ультрамафит-мафитового и гранитоидного магматизма ЦАСП – смена островодужных обстановок на коллизионно-акреционные с участием глубинных мантийных плюмов.

1 - океаническая кора венд-кембрийского возраста; 2 - островодужныя система; 3 – аккреционная призма; 4 - шельфовые венд-кембрийские отложения; 5 – кембро-ордовикский турбидитовый бассейн; 6 – дайковые комплексы; 7 – области генерации и промежуточные камеры для мантийных магм обладающих надсубдукционными или плюмовыми геохимическими характеристиками; 8 – области генерации становления гранитоидных магм с адакитовыми геохимическими характеристиками; 9 – области генерации становления низкоглиноземистых гранитоидных магм.  
Показано, что низкотитанистые высокоглиноземистые перидотит-анортозит-габбровые интрузивы можно использовать для реконструкций древних островодужных систем. Для этих интрузивов характерны очаговый характер размещения массивов, их тесная пространственная и временная сопряженность с островодужными вулканическими сериями. Геохимические особенности габброидов согласуются с их образованием в результате кристаллизационной дифференциации высокоглиноземистых базальтых расплавов, для которых характерны высокие содержания глинозема и магния, при низких концентрациях некогерентных элементов Ti, K, Zr и РЗЭ. В распределении РЗЭ наблюдается слабая обогащенность легкими РЗЭ, положительная европиевая аномалия, проявленная даже в ультраосновных дифференциатах. Устанавливается резкий минимум по Ta и Nb. Изотопные характеристики также близки к высокоглиноземистым базальтам современных островных дуг (ε Nd = + 4–6), при низких первичных 86Sr/87Sr отношениях (< 0.7004). 

В тоже время геохронологические исследования с использованием Sm-Nd и  Ar-Ar методов ряда ультрабазит-базитовых массивов Восточного Саяна, Тувы и Горной Шории показало, что аналогичные островодужным по строению и составу ассоциации появляются не только в геодинамических обстановках зрелых островных дуг или активных континентальных окраин, но и в аккреционно-коллизионных обстановках, где невозможно привлекать модели магмогенерации с участием зоны субдукции. Сходство петролого-геохимических характеристик пород расслоенных перидотит-габбровых массивов островодужного и коллизионного этапов обусловлено образованием их родоначальных расплавов путём частичного плавления однотипного надсубдукционного мантийного источника, отвечающего деплетированному  гранатовому лерцолиту. 

Конвергентность признаков островодужного и коллизионного базитового магматизма заставляет искать другие индикаторные ассоциации или их комбинации. В качестве таковых нами предлагаются парные индикаторные островодужные ассоциации: 1) низкотитанистые высокоглиноземистые расслоенные ультрабазит-базитовые интрузивы и высокоглиноземистые тоналит-плагиогранитные массивы – для осевых частей глубоко эродированных островодужных террейнов; 2) умереннотитанистые высокоглиноземистые ультрабазит-базитовые интрузивы и низкоглиноземистые тоналит-плагиогранитные массивы – для тыловых частей островодужных систем. 

Изох А.Э., Владимиров А.Г., Крук Н.Н., Бабин Г.А. Совмещение разнотипных ультрамафит-мафитовых ассоциаций в островодужных геодинамических обстановках (на примере лысогорского комплекса Горной Шории) Геология, геофизика и минеральное сырье Сибири : матер. 1-й науч.-практ. конф. Т. 1  / Отв. ред. С. П. Зайцев. – Новосибирск: СНИИГГиМС, 2014. с. 184-186.

2 Среднепалеозойские магматические комплексы Алтае-Саянской складчатой области: закономерностие формирования и смены геодинамических режимов

2.1 Раннедевонский магматизм Горного Алтая
Раннедевонский этап геологической истории Центральной Азии характеризовался широким развитием разнообразного по составу магматизма, маркировавшего существование в регионе двух контрастных геодинамических режимов. С одной стороны первая половина раннего девона (пражский и начало эмского ярусов) совпала с широким развитием в Алтае-Саянской области (АССО) и на сопредельных территориях рифтогенных процессов, вызванных активностью мантийного плюма, с другой – во второй половине эмса на территории западной части АССО заложилась активная континентальная окраина Андского типа, обусловленная погружением океанической литосферы Объ-Зайсанского бассейна под край Сибирского континента. 

Раннедевонские ассоциации Горного Алтая (рис. 2.1), входящие в состав «Алтае-Саянской рифтовой системы» характеризуются рядом общих особенностей:

1. Раннедевонские эффузивные и интрузивные комплексы сложены непрерывными или бимодальными серями пород от основных до кислых разностей. Кислые члены в составе серий повсеместно преобладают.

2. Среди мантийных пород (базальтов, габброидов) отсутствуют разности с геохимическими характеристиками плюмовых источников. Интрузивные породы основного состава имеют вещественные характеристики, указывающее на формирование в результате плавления литосферной мантии «континентального» типа. В вулканической фации, кроме того, выделяются базальты и андезибазальты, обогащенные высокозарядными и редкозмельными элементами и сочетающие геохимические характеристики «надсубдукционных» и «внутриплитных» пород.

3. Кремнекислые породы, входящие в состав раннедевонских серий, отличаются широким разнообразием составов и принадлежат к различным петрогеохимическим типам (рис. 2.2.). Значимая корреляция геохимической специфики основных и кислых пород в большинстве случаев отсутствует.

Перечисленные особенности магматизма обусловлены  географической позицией Горного Алтая, занимающего крайнюю западную оконечность Алтае-Саянской рифтовой системы. Как следствие, здесь не были проявлены инициальные магмы плюмового генезиса и лишь в ограниченном объеме представлены «гибридные» породы – результат одновременного плавления литосферной и подлитосферной (аномальной) мантии. В то же время, воздействие мантийных магм и отделявшихся от них флюидов на гетерогенную кору обеспечило формирование широкого спектра гранитоидов, включая умеренно-щелочные и щелочные разности.

Крук Н.Н. Гранитоидный магматизм и эволюция континентальной коры Горного Алтая // Граниты и эволюция Земли. Граниты и континентальная кора (материалы II международной геологической конференции, Новосибирск, 17-20 авуста 2014 г.). Новосибирск, изд-во СО РАН, с. 108-110.
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Рисунок 2.1 – Положение раннедевонских интрузивов в структуре Горного Алтая

1 – четвертичные отложения, 2 – девонские вулканические и вулканогенно-осадочные толщи, 3 – ордовик-силурийские терригенные и терригенно-карбонатные толщи, 4 – позднекембрийско-раннеордовикские осадочные толщи, 5 – венд-раннекембрийские вулканические и вулканогенно-осадочные отложения островных дуг, 6 – венд-раннекембрийские океанические толщи (вулканогенные, карбонатные, кремнистые), 7 – метаморфические толщи нерасчлененные. 8-11 – гранитоиды: 8 – позднепалеозойские – раннемезозойские, 9 – позднедевонские, 10 – раннедевонские, 11 – раннепалеозойские; 12 – главные разломы, 13 – проявления вулканизма аксайского трахириолит-трахибазальтового комплекса. Зелеными линиями обозначены ареалы проявления раннедевонского габбро-гранитного и гранитоидного магматизма югалинского габбро-диорит-гранодиорит-гранитного (I), турочакского граносиенит-гранитного (II), каракудюрского габбро-диорит-гранодиорит-гранитного (III), катандинского габбро-диорит-гранодиорит-гранитного (IV)  и тургундинского габбро-монцодиорит-монцогранодиорит-гранитного (V) комплексов. Квадраты – положение эталонных массивов и их возраст в млн лет (U-Pb определения по цирконам).
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Рисунок 2.2 – Геохимические характеристики раннедевонских гранитоидов Горного Алтая.

2.2 Девон-карбоновые габброидные интрузивы Тувы и Западной Монголии
Был исследован ряд ультрабазит-базитовых массивов в районе хребта Цаган-Шибету, располагающегося на стыке структур Алтая и Саяна – в Западной Туве и Северо-Западной Монголии. Традиционно эти малые базитовые интрузии относились исследователями к среднедевонскому торгалыкскому комплексу (на территории России) и также среднедевонскому урегнурскому комплексу (на территории Монголии).  

Эти массивы считались неперспективными с точки зрения возможности обнаружения Cu-Ni или ЭПГ минерализации, хотя с некоторыми из них пространственно ассоциируют проявления и небольшие месторождения железных руд. Было изучено более 20 массивов, значительно отличающихся набором пород, их петрохимическими особенностями и степенью сохранности. В нескольких случаях удалось обнаружить хорошо сохранившиеся зоны закалки и ореолы андалузитовых роговиков. Наиболее интересными с точки зрения наблюдаемого спектра пород и их взаимоотношений являются массивы Цеолитовый и Рудный, располагающиеся в В и ЮВ частях хр. Цаган-Шибету в СЗ Монголии (рис. 2.3). 
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Рисунок 2.3 – Фрагмент геологической карты Юго-Восточной (Монгольской) части хребта Цаган-Шибету. 
Цифрами обозначены массивы: 1 – Шара-Хадны, 2- Правобережный, 3 – Левобережный, 4 – Цеолитовый, 5 – Перевальный, 6 – Рудный, 7 – Елын-Ам, 8 – Умнэ-Сайр (Пакистан), 9 – Хойт-Сайр

Установлено, что 1) высокомагнезиальный ультрабазит-базитовый мантийный магматизм в районе современного стыка Тувы, Монголии и Алтая проявлялся по крайней мере трижды – в среднем кембрии, раннем девоне и раннем карбоне; 2) Состав пород варьирует чрезвычайно сильно, проявлены разные типы интрузий (дифференцированные, расслоенные, малые однородные); 3) Редкоэлементные характеристики пород раннедевонского и раннекарбонового этапа чрезвычайно близки между собой, в отличие от кембрийского, что говорит о едином мантийном источнике, но разных путях эволюции исходных расплавов; 4) Массивы раннекарбонового этапа перспективны с точки зрения возможности поисков ЭПГ-Cu-Ni минерализации; 5) По полученным данным предпосылки к обнаружению ультрабазит-базитовых интрузий пермо-триасового этапа отсутствуют.

Вишневский А.В., Изох А.Э., Поляков Г.В. Ультрабазит-базитовый магматизм периферии Тувинского прогиба – девонский или пермотриасовый? // Корреляция Алтаид и Уралид: Материалы Второго российско-казахстанского международного научного совещания (1-4 апреля 2014 г., Новосибирск, Россия). – Новосибирск, изд-во СО РАН. – с. 19-20

Vishnevskiy, A.V., Izokh, A.E., Polyakov, G.V. Minor ultramafic-mafic intrusions of Western Tuva: potential for discovery of PGE-Ni-Cu ores // 12th International Platinum Symposium. Abstracts. Yekaterinburg: Institute of Geology and Geochemistry UB RAS, 2014. - pp 92-93

Вишневский А.В., Черданцева М.В. Раскристаллизованные капли сульфидного расплава из массива Рудный в С-З Монголии: модельный объект для изучения распределения и форм нахождения элементов-примесей при кристаллизации природных сульфидных жидкостей // Материалы VII Сибирской научно-практической конференции молодых ученых по наукам о Земле, Новосибирск 17-21 ноября 2014 г. с. 10-11

Cherdantseva, M.V., Vishnevskiy, A.V. New data on the composition of sulfides and tellurides in Rudny intrusion (NW Mongolia) // 12th International Platinum Symposium. Abstracts. Yekaterinburg: Institute of Geology and Geochemistry UB RAS, 2014. - pp. 243-244

Shelepaev Roman, Egorova Vera, Izokh Andrey, Vishnevsky Andrey. Gabbro-monzodiorite associations of Central Asian Orogenic Belt: Age, petrogenesis, tectonic setting // Abstracts of 11th International Conference on Gondwana to Asia (Beijing, China, September 20-21, 2014). - IAGR Conference Series No. 20, pp.125–127

2.3 Девонские магматические и осадочные породы океанической стратиграфии (ОС), входящие в состав аккреционных комплексов восточного Казахстана и Тяньшаня

Эти комплексы ОС были сформированы в Палеоазиатском океане, который в девонское время разделял Казахстанский, Сибирский и Таримский континентальные блоки. Они вошли в состав Чарского и Атбаши-Кокшаальского аккреционных поясов в результате позднепалеозойских коллизионных событий между Казахстаном, Таримом и Сибирью. В состав этих аккреционных комплексов входят комплексы океанических островов и симаунтов с базальтами типа OIB, известняками «карбонатной шапки» и склоновыми отложениями (карбонатная брекчия, эпикластические осадки и т.д.). Подобные комплексы девонских симаунтов были найдены также в аккреционных комплексах Фан-Каратегин в Таджикистане, Тангбале, Маили и Дарбут в северо-западном Китае (западная Джунгария), Каламайли (востлочная Джунгария), Адацаг (южное Забайкалье - северная Монголия) и Байингу в западном Китае.

Кроме океанических формаций, в девоне существовали многочисленные активные окраины вокруг Сибирского континента, образованные в результате субдукции Палеазиатского океана. На девонской активной окраине на юго-западе Сибирского кратона образовались мощные островодужные интрузивные, вулканогенно-осадочные и пирокластические образованиями Алтайского орогена преимущественно базальт-андезитового и дацит-риолитового состава. Комплексы активной окраины были деформированы в результате позднедевонской коллизии Алтае-Монгольского террейна с Сибирским континентом, сопровождавшейся внедрением коллизионных гранитоидов. 

На юго-востоке Сибирского кратона в девоне уже шло континентальное осадконакопление. По данным датирования цирконов из девонских песчаников этого региона выделено три основных пика орогении и связанного с ними гранитоидного магматизма: позднепалеопртерозойский, поздненеопротерозойский и среднекембрийский. Источником самых древних цирконов были, вероятно, породы Сибирского кратона, а выступы его фундамента  по юго-западной периферии – источником неопротерозойских цирконов. Областью же сноса кембрийских цирконов была, скорее всего, Алтае-Саянская область Центрально-Азиатского складчатого пояса. 

Процессы девонской субдукции, магматизма и тектонической эрозии в Палеоазиатском океане и его Монголо-Охотской ветви вокруг микроконтинентов Центрально-Азиатского складчатого пояса могли привести к накоплению большого количества океанических слэбов и материала континентальной коры в переходной зоне верхней мантии. Это могло привести к метасоматизации мантии и генерации гидро-карбонатных плюмов в переходной зоне мантии  через 100-200 млн. лет после субдукции. Эти плюмы привели к рифтингу и внутриконтинентальному магматизму, проявленному в Южном Тяньшане, южном Забайкалье, северной Монголии и восточном Китае.

Курганская Е.В., Сафонова И.Ю., Симонов В.А. Геохимия и петрогенезис надсубдукционных вулканических комплексов Чарской сдвиговой зоны (Восточный Казахстан) // Геология и геофизика. 2014. т. 55. № 1., с. 75-93.

Safonova I., The Russian-Kazakh Altai orogen: an overview and main debatable issues // Geoscience Frontiers. 2014. v. 5,  p. 537-552.

Glorie, S., Buslov, M., Zhimulev F., Safonova I. Provenance of Early Paleozoic sediments at the southwestern margin if the Siberian Craton: insights from detrital zircon U-Pb geochronology // Journal of Asian Earth Sciences. 2014. v. 82, p. 115-123.

Safonova, I., Seltmann, R., Sun, M., Xiao, W., Rasskazov, S., Kislov E., Kim, S.W., Glen, D., Continental construction in Central Asia (IGCP#592): 2013 Meetings and Training Activities // Episodes. 2014. v. 37, p. 15-21.

2.4. Геодинамические реконструкции, отражающие роль плейт-и плюм-тектоники, формирование магматических комплексов, колчеданных и редкометалльных месторождений Алтайской аккреционно-коллизионной системы, включающей Горный и Рудный Алтай, а также сопредельные территории Казахстана, Монголии и Китая
(в ходе выполнения проекта партнерских фундаментальных исследований СО РАН - УрО РАН - ДВО РАН № 77 "Магматизм, метаморфизм и рудогенерирующий потенциал алтаид и уралид")
В эволюции девонской активной континентальной окраины Алтая выделяются следующие этапы (рис. 2.4, А). Ранний этап (400-385 Ма) отвечал обстановке АКО андского типа с субдукцией и формированием системы линейных вулкано-плутонических поясов. Поздний этап (385-360 Ма) отвечал обстановке АКО трансформного типа с активными сдвиговыми перемещениями в региональных разломных зонах, формированием метаморфических комплексов HT\LP типа, широким развитием процессов мигматизации и анатексиса, образованием крупных гранитоидных батолитов. Стадия инверсии (385±5 Ма) сопровождалась проявлениями магматизма «внутриплитного» типа, включающего базальты с геохимическими характеристиками OIB, антидромной последовательностью вулканизма, щелочные риолиты, умеренно-щелочные и щелочные гранитоиды (slab-window). Намечается корреляционная связь Алтае-Саянского девонского плюма, вероятнее всего,  инициировавшего разрыв слэба, с формированием «slab-window» на Алтайской активной континентальной окраине. Установлено, что колчеданное промышленное оруденение Рудного Алтая тесно коррелирует с островодужным магматизмом.
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Рисунок 2.4 – Геодинамические реконструкции:

А - для Алтайской активной континентальной окраины на девонский период времени.

Б - для Зайсанской сутурной зоны и Калба-Нарымского террейна в каменноугольный и пермский периоды времени.

В эволюции Зайсанской сутурной зоны и Калба-Нарымского террейна выделяются следующие этапы (рис. 2.4, Б): Окраинноморско-островодужный этап (375-320 Ма) отвечал перескоку субдукции с отмиранием Рудно-Алтайской и заложением Жарма-Саурской островных дуг. В этот период времени Зайсанский палеоокеанический бассейн следует рассматривать как окраинное море. Коллизионный этап (320-300 Ma) привел к формированию орогенных моласс (C2-3), контрастных бимодальных трахибазальт–трахиандезит–К-риолитовой серий и плагиогранитов высокоглиноземистого типа (кунушский комплекс, C3). Постколлизионный этап (300-260 Ма) отвечал внутриконтинентальному трансформному орогену с активными сдвиговыми перемещениями в региональных сдвиговых зонах (Иртышская, Чарская и др.) и антидромному базит-пикритовому магматизму. В этот период времени были сформированы Калба-Нарымский и Жарма-Саурский батолитовые пояса (P1), щелочные граниты A-типа (керегетас-эспинский и дельбегетейский комплексы, P2). Стадия инверсии (285±5 Ма) коррелируется с тектоно-магматической активностью Таримского плюма (P1) и реактивации Иртышской сдвиговой зоны. Установлено, что медно-никелевое и золото-сульфидное оруденение  Зайсанской сутурной зоны коррелируется с активностью Таримского плюма и сдвиговыми деформациями в Иртышской зоне. 

2.5. Основные закономерности эволюции магматизма раннемеловой трансформной окраины Сихотэ-Алиня

(в ходе выполнения проекта партнерских фундаментальных исследований СО РАН - УрО РАН - ДВО РАН № 79 "Магматизм и рудогенез на границах скольжения океанических и континентальных плит: причины разнообразия, эволюция в пространстве и во времени")

Основной объем магматизма раннемеловой трансформной окраины Сихотэ-Алиня проявился в течение двух этапов: 140-130 млн лет (бериас-готерив) и 110-95 млн лет (альб-сеноман). 

Для первого этапа было характерно формирование «автономных» (без базитовых предшественников) гранитоидов S-типа (хунгарийская серия). Гранитоиды этого этапа локализованы исключительно в террейнах юрских аккреционных призм, по геохимическим и изотопным характеристикам они соответствуют продуктам плавления метаосадочных пород верхней коры вмещающих блоков. Наряду с образованием гранитоидных плутонов для этого этапа типично образование комплексов метаморфических ядер кордильерского типа (таких как Анюйский купол в северном Сихотэ-Алине).

Магматизм второго этапа проявлен значительно шире и более разнообразен. Начало этого этапа маркируется проявлениями непрерывных вулканических серий, породы которых сочетают характеристики окраинно-континентальных и внутриплитных образований. Альб-сеноманские гранитоиды в юрских аккреционных призмах представлены непрерывным спектром пород от I-до S-типа, формирование которых связано с плавлением «комбинированного» источника (метаосадочные породы верхней коры + метабазальты, близкие по составу к N-MORB). 

В раннемеловых турбидитовых бассейнах наряду с гранитоидами IS- и I-типов присутствуют монцонитоидные серии, часто ассоциирующие с проявлениями оловянного орудненения. Формирование гранитоидов этих серий связано с дифференциацией мантийных магм и их смешением с анатектическими выплавками из метабазальтов океанического основания турбидитовых бассейнов.

Отличие магматизма трансформной континентальной окраины Сихотэ-Алиня от изученной ранее трансформной окраины Алтая определяется, в основном, двумя факторами: степенью активности подлитосферной мантии (для Алтайской трансформной окраины на в момент ее образования характерны проявления базальтового магматизма с характеристиками OIB, обусловившие образование щелочных гранитов; в Сихотэ-Алине они отсутствуют), а также строением и составом коры фундамента окраин.

Крук Н.Н., Симаненко В.П., Гвоздев В.И., Голозубов В.В., Ковач В.П., Серов П.А., Холоднов В.В., Москаленко Е.Ю., Куйбида М.Л. Геохимические особенности и источники расплавов раннемеловых гранитоидов Самаркинского терейна (Сихотэ-Алинь) // Геология и геофизика, 2014, том 55, № 2, с. 276-302.

Крук Н.Н., Симаненко В.П., Голозубов В.В., Ковач В.П., Владимиров В.Г., Касаткин С.А. Геохимические особенности пород Анюйского метамофического купола (Сихотэ-Алинь): состав протолитов и возможная природа метаморфизма // Геохимия, 2014, том 52, № 3, с. 1-19.
3 Позднепалеозойские мантийно-коровые магматические системы, индидкаторные признаки взаимодействия Таримского мантийного плюма и литосферы Алтайской коллизионно-сдвиговой системы
3.1 Базит-ультрабазитовый магматизм Алтайской коллизионной системы герцинид и эволюция мантийных источников

Получены данные по базит-ультрабазитовым комплексам Обь-Зайсанской складчатой области, где в результате аккреционно-коллизионных процессов и последующих проявлений эндогенной активности оказались пространственно совмещены разновозрастные (от позднего девона до ранней перми) базит-ультрабазитовые вулканические и интрузивные комплексы, проявившиеся в разных геодинамических обстановках (рис. 3.1).
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Рисунок 3.1 – Схема размещения базит-ультрабазитовых вулканических и интрузивных комплексов (от позднего девона до ранней перми) в структурах Алтайской коллизионной системы герцинид.

Анализ петрогеохимического состава базит-ультрабазитовых комплексов Чарской зоны позволяет наметить основные пути эволюции состава мантийных источников. В позднем девоне базальты формировались за счет деплетированной мантии, подстилающей океанический бассейн. В раннем карбоне в процесс генерации базитовых магм происходил в окраинно-континентальной обстановке. В среднем-позднем карбоне  петрогеохимическими и изотопными данными фиксируется изменение состава мантийных расплавов и появление нового обогащенного источника в их субстрате. Обогащение базальтов и последующих габброидов и пикритоидов титаном и фосфором, менее выраженные отрицательные аномалии по Nb и Ta свидетельствуют о более активной роли в генерации этих пород мантийного источника, не претерпевшего «надсубдукционного» метасоматоза. Дальнейшее развитие интрузивного магматизма свидетельствует о повышении степени плавления мантии и росте температурного градиента. Основываясь на представленных данных, можно предполагать, что в среднем – позднем карбоне (310-300 млн. лет) появились первые свидетельства вовлечения обогащенного вещества в процессы магмогенерации, обусловленные активностью Таримского мантийного плюма.

Хромых С.В. Базит-ультрабазитовый магматизм Алтайской коллизионной системы герцинид: эволюция мантийных источников // Геодинамическая эволюция литоферы Центрально-Азиатского подвижнго пояса (от океана к континенту). Материалы совещания. Вып. 12. Иркутск: Институт земной коры СО РАН. 2014. с. 323–324.

3.2. Габбро-гранитные интрузивные серии Восточного Казахстана: результат плюм-литосферного взаимодействия

На завершающих стадиях эволюции Алтайской коллизионной системы в интервале 300-275 млн лет был проявлен разнообразный по составу мантийно-коровый магматизм – габбро-пикритоидные, габбро-гранитоидные, гранодиорит-плагиогранитные, щелочно-гранит-лейкогранитные ассоциации, формирование которых в настоящее время связывается с проявлением Таримского мантийного плюма. Одним из ярких примеров являются габбро-гранитоидные интрузии, проявленные в пределах Чарской структурно-формационной зоны. Три наиболее крупные из них – Преображенский, Тастауский и Дельбегетейский массивы. 

Характерной чертой изученных массивов является значительное разнообразие магматических пород – выделено несколько фаз от габброидов до лейкогранитов, объединяющихся в две группы: 1) базитовую, представленную габбро, биотит-роговообманковыми габбро или диоритами и монцонитами; 2) гранитоидную, представленную граносиенитами, гранитами и лейкогранитами. Между породами двух групп зафиксированы явления магматического минглинга (рис. 3.2), что свидетельствует о близодновременном внедрении мафических и салических магм и формировании базитовой и гранитоидной породных групп в результате мантийно-корового взаимодействия. Составы пород формируют самостоятельные тренды на двухкомпонентных петрохимических диаграммах, отчетливо различаясь по содержаниям K2O, Al2O3, MgO, CaO, TiO2, P2O5. Породы базитовой группы характеризуются повышенными содержаниями щелочей, преобладанием легких лантаноидов над тяжелыми, максимумами в концентрациях Ba, K, Ti, Zr, что вместе с Sr-Nd изотопными данными свидетельствует о их происхождении из субщелочных пикродолеритовых магм с «плюмовыми» геохимическими характеристиками. Породы гранитоидной группы изученных массивов сформированы при дифференциации субщелочных граносиенитовых магм, образованных в результате плавления коровых субстратов в равновесии с плагиоклаз-обогащенным реститом.
 [image: image11.jpg]



Рисунок 3.2 – Явления магматического минглинга, зафиксированные между базитовыми и гранитоидными магмами в Тастауском и Преображенском массивах
Полученные U-Pb и Ar-Ar методом значения возраста (284±5 млн. лет, 280±3 млн. лет) согласуются с геохронологическими данными по магматизму соседних регионов и отвечают формированию пермской крупной магматической провинции в результате активности Таримского мантийного плюма. Взаимодействие головы плюма с литосферной мантией привело к формированию мафических расплавов, внедрение которых в нижние части коры привело к анатексису и появлению выплавок граносиенитового состава.  

Хромых С.В., Котлер П.Д., Мороз Е.Н. Габбро-гранитные интрузивные серии Восточного Казахстана: результат плюм-литосферного взаимодействия Граниты и эволюция Земли: граниты и континентальная кора. Материалы II международной геологической конференции. 17–20 августа 2014 г, Новосибирск. Изд-во СО РАН. 2014. с. 223–225.

Соколова Е.Н., Хромых С.В. Геохимия и условия кристаллизации гранитов Дельбегетейского массива (Восточный Казахстан) // VII Сибирская научно-практическая конференция молодых ученых по наукам о Земле. Материалы конференции. Новосибирск, РИЦ НГУ. 2014. с. 35–36.

3.3 Продолжительность, масштабы и характер эволюции магматизма Калба-Нарымского гранитоидного батолита

(в ходе выполнения проекта партнерских фундаментальных исследований СО РАН - УрО РАН - АН РК № 17 "Субсинхронное формирование разнотипных гранитоидов: петрогенезис, природа источников магм, геодинамика")

Проведены изотопно-геохронологические и петролого-геохимические исследования гранитоидных комплексов, слагающих Калба-Нарымский батолит в пределах Алтайской коллизионной системы герцинид (рис. 3.3). Традиционно предполагалось длительное полихронное многоэтапное развитие гранитоидного батолита (от раннего карбона до триаса, 350–230 млн лет) в ходе аккреционно-коллизионных процессов в эволюции Обь-Зайсанской складчатой системы. 

В результате проведенных исследований получены 10 новых датировок U-Pb методом по цирконам, обобщены данные более чем 40 геохронологических исследований Ar/Ar методом по амфиболам и слюдам, что позволило установить субсинхронное формирование различных гранитоидных комплексов ограничить интервал формирования Калба-Нарымского батолита в 310-280 млн. лет, а главного этапа гранитообразования - в 295–285 млн лет.  Это не совпадает с временем коллизионных событий, так как по геологическим данным, пик коллизионного орогенеза в регионе приходится на начало среднего карбона (~ 320 млн лет назад), что фиксируется повсеместным появлением хорошо фаунистчески охарактеризованных континентальных молассовых отложений. 

Геохимические данные позволяют судить, что формирование гранитодов происходило за счет осадочно-метаморфических толщ скученного турбидитового бассейна. Изотопные и геохронологические данные позвляют выделить два этапа плавления  субстрата: 1) ранний (305–290 млн лет), завершившийся появлением главного объема гранитоидов (калбинский комплекс) и сопровождавшийся редкометалльным пегматитовым оруденением, и 2) поздний (285–280 млн лет), обусловленный повторным плавлением реститов и появлением более металлогенически обедненных и глубинных базитовых (пикритоидных) расплавов. Возраст формирования Калба-Нарымского батолита редкометалльным оруденением хорошо коррелируется с проявлениями других магматических комплексов в сопредельных регионах Азии, в том числе - щелочно-базитовых комплексов с "плюмовыми" характеристиками. Это позволяет интерпретировать формирование Калба-Нарымского батолита как результат плюм-литосферного взаимодействия, но на поздних стадиях эволюции коллизионной системы, что обусловило линейную морфологию ареала гранитоидов батолита. 
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Рисунок 3.3 – Схема геологического строения Калба-Нарымского батолита с учетом новых геологических и изотопно-геохронологических данных.

1 – блоки метаморфических пород амфиболитовой и гранулитовой фаций; 2 – зеленокаменные песчаники и алевролиты кыставкурчумской свиты D2gv; 3 – сланцы, алевролиты, алевропесчаники такырской серии D3-C1; 4 – флишоидно-граувакковые отложения даланкаринской свиты C1s; 5 – полимиктовые песчаники и алевролиты молассовой формации буконьской свиты C2; 6 – габброиды прииртышского и жанатайского комплексов C2(?); 7 – дациты, риодациты, риолиты салдырминской серии C3-P1, слагающие Актобинскую и Калгутинскую мульды; 8–12 – гранитоидные комплексы Калба-Нарымского батолита: 8 – калгутинский гранодиорит-гранитный комплекс (а – дайки, б – массивы); 9 – кунушский плагиогранитный комплекс (а – дайки, б – массивы); 10 – калбинский гранодиорит-гранитный комплекс; 11 – монастырский гранит- лейкогранитный комплекс; 12 – каиндинский гранитный комплекс; 13 – постбатолитовые дайки миролюбовского комплекса (а – гранитоидные; б – базитовые); 14 – разломы; 15 – рыхлые отложения.

Хромых С.В., Соколова Е.Н., Смирнов С.З., Травин А.В., Анникова И.Ю. Геохимия и возраст редкометалльных дайковых пород Восточного Казахстана // Доклады академии наук. 2014. т. 459. № 5, с. 612-617.
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4 Индикаторная роль платинометалльного и редкометалльного оруденения при выделении крупных изверженных провинций

4.1 На примере разновозрастных платиновых месторождений России показана возрастная связь платиноносных ультрамафит-мафитовых интрузивов с внутриплитным магматизмом крупных изверженных провинций
 При этом наиболее перспективными в отношении как малосульфидного платинового орудениеми, так и для массивных сульфидных руд с высоким содержанием ЭПГ благоприятны центральные области соответствующих LIP.
Обосновано, что для формирования платиновых месторождений необходимым условием является высокая степень плавления мантийного субстрата, высокие содержания ЭПГ в родоначальных расплавах, большие объемы магм и формирование системы эшелонированных промежуточных камер, в которых происходит насыщение расплавов серой и сульфидно-силикатная ликвация. Высокие содержания ЭПГ характерны для различных возрастных рубежей крупных изверженных провинций связанных с глубинными мантийными плюмами. На примере Сибирского, Таримского и Эмейшаньского плюмов показано, что для центральных частей суперплюмов характерны высокопродуктивные платиновые месторождения, том числе и месторождения Норильского района, а также высокие содержание PGE в магмах, тогда как по периферии LIP формируются малопродуктивные рудно-магматические системы с невысокими содержаниями ЭПГ. 

Платиноносные ультрамафит-мафитовые интрузивы установлены на Кольском полуострове, в Карелии, в Сибири, на Дальнем Востоке и Камчатке. Они проявились в широком диапазоне времени от 2500 млн. лет до 75 млн. лет. Все они отвечает мантийному внутриплитному магматизму соответствующих LIP. На Кольском полуострове, в Карелии и в Финляндии выделяется две LIP – 2500  и 2450 млн лет. (рис. 4.1). В состав Мистассини LIP (2510 млн лет) входит Кольский пояс рудоносных интрузивов. Малосульфидное платиновое оруденение приурочено к продуктам кристаллизации более поздних порций магм, секущих уже закристаллизованные расслоенные толщи ранней фазы. Все интрузивы располагаются в непосредственной близости предполагаемом Ричатдом Эрнстом центру этой LIP. 
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Рисунок 4.1 – Предполагаемая реконструкция кратона Superior  и Кольско-Карельского региона в Палеопротерозое по R.Ernst and Jowitt; 2013 и положение платиновносных ультрамафит-мафитовых интрузивов Кольского полуострова и Карелии относительно центров крупных изверженных провинций Mistassini (2510 млн лет) и  Matachewan (2450 млн лет).

В Карелии к платиноносному ультрамафит-мафитовому магматизму с возрастом 2450 млн лет – Матачеван LIP, который широко распространен в Финляндии, относятся массивы Кивакка и Луккулайсваара и Бураковский интрузив (рис 4.1). Невысокая продуктивность карельских ультрамафит-мафитовых интрузивов в отношении платинового оруденения обусловлено удаленностью их от центра крупной изверженной провинции Матачеван (2445 млн лет). 

К палеопротерозойской Circum-Superior LIP (1880 млн лет) в Сибири относятся расслоенные интрузивы чинейского комплекса (Чинней, Луктур, Верхне-Сакуканский). По возрасту они хорошо сопоставляются с плюмовым магматизмом Fox River Sills и Thompson Nikel Belt в Канаде. Показано, что сульфидные платино-никелево-медные руды являются результатом длительно развивающейся магматической системы, их образование происходило на разных стадиях – от собственно магматической до постмагматической, на которой были сформированы экзоконтактовые руды в осадочных породах.
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Рисунок 4.2 –  Палеогеодинамические реконструкции для Канады и Сибири для Франклинского этапа 725 Ma (R.Ernst, 2013). 1 – Йоко-Довыренский расслоенный интрузив; 2 – Тартайский массив; 3 – Кингашский массив; 4 – Шумихинский массив. Звездоской показан предполагаемый центр Франклинской LIP
К Франклинкской LIP (725 млн лет) в южном обрамлении Сибирского кратона относятся Йоко-Довыренский дунит-троклолит-габброноритовый интрузив Северного Прибайкалья сопровождающийся, малосульфидным платиновым оруденением в верхней части расслоенной серии, Кингашстий массив в Восточном Саяне, с которым связаны массивные Cu-Ni-PGE руды (рис. 4.2) и ультрамафитовые массивы Алхадырского блока. Для интрузивов этого возрастного рубежа, в отличие от протерозойских расслоенных интрузивов, характерна другая последовательность кристаллизации (Ol-Pl-Cpx-Opx), обусловленная отличиями в составе исходных магм. Для раннедокембрийских массивов родоначальные магмы характеризуются  высокими содержаниями SiO2 и высокой магнезиальностью (бонинитоподобный расплав), что обуславливает раннюю кристаллизацию ортопироксена и широкое распространение в расслоенной серии гарцбургитов, ортопироксенитов и норитов. Для рифейских и фанерозойский этапов подобные расплавы не характерны. Характерны пикритовые или анкарамитовые магмы, что обуславливает широкое распространение троктолитов и оливиновых габбро или верлитов.

Изох А.Э. Связь платиноносных ультрамафит-мафитовых интрузивов с крупными изверженными провинциями. // Геодинамическая эволюция литосферы Центрально-Азиатского подвижного пояса (от океана к континенту): Материалы совещания (Иркутск, Институт земной коры СО РАН, 15-18 октября 2014 г.). Вып. 11. - Иркутск: Институт земной коры СО РАН, 2014. - С. 125-126.

Izokh A.E. PGE mineralization hosted by mafic-ultramafic intrusions of Russia: geology and petrogenesis Abstracts of the 12th International Platinum Symposium, Ekaterinburg, Russia. P.70-71

4.2 Редкометалльные граниты и крупные поля сподуменовых пегматитов как петрологический индикатор плюмовой активности в литосфере

Систематизированы опубликованные и фондовые материалы по всем крупным полям сподуменовых пегматитов Южной Сибири и сопредельных территорий, являющихся промышленно-значимыми объектами: Гольцовскому (Восточный Саян), Сутлугскому, Тастыгскому, Сольбельдерскому (Тыва), Ташелгинскому (Горная Шория), Завитинскому (Восточное Забайкалье), Калба-Нарым-Коктогайскому (Восточный Казахстан-Северо-Западный Китай). В настоящее время не существует единого мнения о геодинамических факторах контроля месторождений редкометалльных пегматитов, что в значительной степени обусловлено дефицитом надежных геохронологических данных. В связи с этим, особое внимание было уделено определению возраста гранитов и редкометалльных сподуменовых пегматитов и дан сравнительный анализ с крупными промышленными месторождениями Китая и Казахстана. Полученные данные позволяют существенно уточнить закономерности размещения гранитно-пегматитовых систем, продуцирующих крупные месторождения сподуменовых пегматитов и объяснить парадоксальность двойственного характера их пространственной связи с региональными геотектоническими структурами, формирующимися в геодинамических обстановках как сжатия, так и растяжения континентальной литосферы. 

Из сравнительного анализа геотектонической позиции литиеносных гранитно-пегматитовых систем Центрально-Азиатского складчатого пояса и результатов их изотопного датирования (U-Pb, Rb-Sr, Ar-Ar, Re-Os) следует, что формирование крупных полей и месторождений сподуменовых пегматитов происходило в условиях интерференции плейт-тектонических и плюм-тектонических геодинамических факторов. Подтверждением этому, в частности, является совпадение времени формирования подавляющего большинства литиевых и комплексных пегматитовых месторождений с главными возрастными пиками плюмовой магматической активности, ответственной за формирование крупных изверженных провинций (рис. 4.3). Таким образом, образование глубинных гранитных очагов, глубокая дифференциация которых приводила к формированию редкометалльных пегматитовых магм с экстремальными содержанием лития и других редких элементов, вероятнее всего, стимулировалось подъёмом астеносферы, а их разрядка - сдвигово-раздвиговыми деформациями в континетальной литосфере. 
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Рисунок 4.3 – Главные возрастные рубежи формирования крупных полей сподуменовых пегматитов Азии и их корреляция с плюмовой активностью в литосфере.

Фоновая (мировая) шкала крупных изверженных провинций (LIP) представлена на гистограмме.

Крупные изверженные провинции (LIP) Южной Сибири и Восточного Казахстана, отвечающие фанерозойскому возрасту: 1 – Алтае-Саянская, 2 – Минусинская, 3 – Калба-Нарымская, 4 – Коктогайская, 5 – Восточно-Забайкальская.

Загорский В.Е., Владимиров А.Г., Макагон В.М., Кузнецова Л.Г., Смирнов С.З., Дьячков Б.А., Анникова И.Ю., Шокальский С.П., Уваров А.Н., Гаврюшкина О.А. Крупные поля сподуменовых пегматитов в обстановках рифтогенеза и постколлизионных сдвигово-раздвиговых деформаций континентальной литосферы // Геология и геофизика, 2014, т. 55. № 2, С. 303-322.

Владимиров А.Г., Исупов В.П., Ляхов Н.З., Загорский Е.В., Юсупов Т.С., Смирнов С.З., Макагон В.М., Кузнецова Л.Г., Анникова И.Ю., Белозёров И.М., Гертнер И.Ф., Михеев Е.И., Котлер П.Д., Гаврюшкина О.А. Литиевые сподумен-пегматитовые месторождения России: новые критерии поиска, оценка ресурсов и наукоемкие технологии // Тезисы докладов Всероссийской научно-практической конференции «Повышение инвестиционной привлекательности комплексных редкометалльных месторождений с целью подготовки их к лицензированию и освоению». Москва, ИМГРЭ, 24-25 апреля 2014 г., С. 40-42.

4.3 Основные закономерности поведения элементов-примесей в редкометалльных и полиметаллических рудно-магматических системах
(в ходе выполнения проекта междисципилнарных фундаментальных исследований СО РАН № 123 "Элементы-примеси в редкометалльных и полиметаллических рудно-магматических системах: минералогия и микроминералогия, новые технологии механохимической переработки руд, переоценка редкоэлементного потенциала месторождений")

Выделены два петрогенетических типа гранитно-пегматитовых систем: 1-й тип отвечает тесной генетической связи, когда расплавы гранитов и пегматитов, являясь продуктами эволюции кислой магмы в глубинных магматических очагах, внедряются на более высокие уровни коры совместно и кристаллизуются одновременно (Дурулгуевская гранитно-пегматитовая система); 2-й тип отвечает парагенетической связи пегматитов с гранитами при последовательном их внедрении из одного или нескольких магматических очагов единой магматической колонны.

Установлено, что по содержанию In в рудах Тигриное месторождение Приморского края с запасами 570 т In и Правоурмийское месторождение Хабаровского края с запасами 400 т In, сопоставимы с крупными In-содержащими олово-сульфидными месторождениями мира (Баал Гэмон (Австралия), Малку Хота (Боливия)). Исследования руд колчеданно-полиметаллических, полиметаллических и барит-полиметаллических месторождений Сибири, показали, что содержания In в них превышают среднестатические значения в подобных месторождениях разных регионов мира и могут представлять интерес для его добычи.

Исследования минерального, химического и гранулометрического составов, а также разделимости и извлекаемости минералов из отходов первичной переработки ЗабГОК выявили принципиальную возможность получения концентратов, отвечающих требованиям гидрометаллургической переработки для производства карбоната и гидроксида лития. Исследования по переработке сподуменового и лепидолитового концентратов, позволили установить, что совместная механохимическая активация сподуменового концентрата и серной кислоты с последующей гидрохимической обработкой продуктов активации водой позволяет количественно извлекать литий из минералов. Для увеличения степени перехода лития в раствор можно использовать предварительную декрепитацию сподумена или его механическую активацию в планетарном активаторе. Применение механохимического подхода в случае лепидолитового концентрата позволяет достигать более высоких степеней извлечения лития по сравнению со сподуменом.

Юсупов Т.С., Исупов В.П., Владимиров А.Г., Загорский В.Е., Кириллова Е.А., Шумская Л.Г., Шацкая С.С., Ляхов Н.З. Исследование вещественного состава и разделимости минералов техногенного сырья с целью оценки возможности получения литиевых  концентратов // Физико-технические проблемы разработки полезных ископаемых, 2014, № 6.

Гаськов И.В., Павлова Г.Г., Владимиров А.Г., Гвоздев В.И. Индий и другие элементы-примеси в рудах колчеданно-полиметаллических и олово-сульфидных месторождений Сибири и Дальнего Востока // Геология и минеральные ресурсы Сибири, Изд-во СНИИГГиМС, 2014, № 3с, Ч. 1, С. 67-71.

Владимиров А.Г., Гаськов И.В., Колмогоров Ю.П., Павлова Г.Г., Гвоздев В.И., Семеняк Б.И. Аналитические подходы к количественному определению содержаний индия в колчеданно-полиметаллических и олово-сульфидных рудах как основа переоценки месторождений Сибири и Востока России // Разведка и охрана недр, 2014, № 9, С. 56-59.

G.G. Pavlova, S.V. Palessky, A.S. Borisenko, A.G. Vladimirov, Th. Seifert, Phan Luu Anh. Indium in cassiterite and ores of tin deposits // Ore Geology Reviews, (2014), гранки.

4.4 Геохимические тенденции и главные факторы накопления урана в минерализованной воде и донных осадках солёных озёр Северо-Западной Монголии, Алтайского края и Северного Казахстана
(в ходе выполнения проекта междисципилнарных фундаментальных исследований СО РАН № 110 "Гидроминеральные ресурсы Сибири и сопредельных территорий рудогенерирующий потенциал, новые технологии комплексной переработки, экологическая безопасность").

В связи с необходимостью решения проблем дифференциации, миграции и концентрирования урана донными осадками озер Северо-Западной Монголии, были проведены экспериментальные работы по определению форм нахождения методом ступенчатого выщелачивания. Установлено, что для озера Бага-Гашуур характерны карбонатный и гидроксидный механизм связывания урана осадком. Наиболее характерным типом иммобилизации урана в озере Их-Гашун Нуур является образование поверхностных комплексов. Для осадков озера Шаазгай Нуур преобладающими являются два типа связывания урана: за счет обменных катионов и образование поверхностных комплексов.
Были проведены рекогносцировочные экспедиционные работы по гидрогеологии высокоминерализованных озёр Северного Казахстана (озёра Калибек, Киши-Карой, Улькен-Карой, Теке, Селетытениз, Кызылкак, Жалаулы, рис. 4.4). Отмечено многолетнее обмеление озёр, вплоть до исчезновения водного резервуара (оз. Селетытениз и Улькен-Карой). Для аналитических исследований отобраны 19 проб – воды (4), донных осадков (13), соляной рапы (2). Кроме того, отобраны керны донных осадков от 30 см до 1 м (7). Предварительные концентрации урана в минерализованной воде 0,15-1,46 мг/л, что свидетельствует о высокой перспективности озёр Северного Казахстана как природных гидроминеральных месторождений урана (табл. 4.1).
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Рисунок 4.4 – Фотомонтаж, на котором показаны изученные высокоминерализованные озёра Северного Казахстана. Составлена С.К. Кривоноговым и А.Г. Владимировым
Таблица 4.1 – Предварительный анализ на содержание U в воде озёр Северного Казахстана лазерно-флюоресцентным методом

	Проба
	pH
	U г/л
	U мг/л
	Озёра

	КС 14-4
	7,10
	0,3581·10-3 г/л
	0,36 мг/л
	Теке

	СК 14-2/1
	7,28
	0,146·10-3 г/л
	0,15 мг/л
	Киши-Карой

	СК 14-7
	6,72
	1,46·10-3 г/л
	1,46 мг/л
	Жалаулы

	СК 14 -1/3
	6,4
	0,3581·10-3 г/л
	0,087 мг/л
	Калибек


Шварцев С.Л., Колпакова М.Н., Исупов В.П., Владимиров А.Г., Содов А. Геохимия и формирование состава соленых озер Западной Монголии // Геохимия, 2014, № 5, с. 432–449.
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Заключение
В процессе выполнения научно-исследовательских работ по проекту была проведена комплексная работа по исследованию разновозрастных магматических комплексов раннепалеозойских, среднепалеозойских и позднепалеозойских крупных изверженных провинций в складчатых поясах Азии. Выявлены этапы и масштабы их проявдения, закономерности формирования, установен ряд индикаторных признаков, позволяющих выделять комплексы, связанные с плейт-тектоническими процессами и сформированные в результате плюм-литосферных взаимодействий. Обоснована индикаторная роль платинометалльного и редкометалльного оруденения при выделении крупных изверженных провинций.
Заявленные цели и поставленные задачи темы НИР на 2014 год были полностью выполнены. Результаты исследований в 2014 году отражены в 88 научных публикациях, в том числе в 27 статьях в рецензируемых научных журналах (из них 22 - в журналах, цитируемых международными базами данных Web of Sciense, Scopus; из них 10 - в международных анлоязычных научных журналах). Список публикаций по теме проекта за 2014 год приведен в Приложении А. 

Новые данные, полученные в ходе работы над проектом, будут использованы в образовательном процессе в Новосибирскомм национальном исследовательском университете в рамках чтения курсов лекций "Петрография изверженных пород", "Физико-химические основы петрологии", "Физико-химическая петрология".
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