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ZR/HF ÎÒÍÎØÅÍÈÅ Â ÃÐÀÍÈÒÀÕ ÊÎÊËÀÍÎÂÑÊÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ ÊÀÊ
ÊÐÈÒÅÐÈÉ W-MO-ÐÓÄÎÍÎÑÍÎÑÒÈ

À.Â. Ìîðîçîâà

Êîêëàíîâñêèé ãðàíèòíûé ìàññèâ ñ ðåäêî-
ìåòàëüíîé ðóäîíîñíîñòüþ ðàñïîëîæåí â Óëó-
ãóøñêîì ïîäíÿòèè Çàóðàëüñêîãî ìåãàáëîêà,
ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé çîíó ñîïðÿæåíèÿ Âî-
ñòî÷íî-Óðàëüñêîãî ïðîãèáà ñ Çàóðàëüñêèì ïîä-
íÿòèåì (Óðàëà ñ Êàçàõñòàíîì). Ãðàíèòû ýòîãî
ìàññèâà ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ìîëîäûìè ìàãìà-
òè÷åñêèìè îáðàçîâàíèÿìè íà äàííîé òåððèòî-
ðèè. Ìàññèâ îáðàçîâàí â ïîçäíåïåðìñêîå âðå-
ìÿ, ïðîñòðàíñòâåííî è ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàí ñ
êðóïíûìè ïëóòîíàìè ãëóáèííûõ ãðàíèòîâ, íàä-
ñòðàèâàþùèõ àíäåçèòîèäíûå òîíàëèò-ãðàíîäè-
îðèòîâûå, ãðàíîäèîðèòîâûå è ìîíöîäèîðèò-ãðà-
íèòíûå ñåðèè. Â Óëóãóøñêîì ïîäíÿòèè Çàó-
ðàëüñêîãî ìåãàáëîêà íàáëþäàåòñÿ áîëüøîå
êîëè÷åñòâî èíòðóçèâíûõ ìàññèâîâ ïðåèìóùå-
ñòâåííî ãðàíèòîèäíîãî ñîñòàâà (ðèñ. 1). Êîëëè-
çèîííûé ãðàíèòîèäíûé ìàãìàòèçì â ïîäíÿòèè
íà÷èíàåòñÿ ñî ñòàíîâëåíèÿ ìàññèâîâ óëóãóøñ-
êîãî ãðàíîäèîðèò-ãðàíèòíîãî êîìïëåêñà. Âîç-
ðàñò ïîðîä êîìïëåêñà ïî äàííûì êàëèé-àðãî-
íîâîãî ìåòîäà – 315 ìëí ëåò [Çîíîâ, Êðûëîâ,
1974]. Ñðåäíåêàìåííîóãîëüíûå èíòðóçèè ïîäíÿ-
òèÿ ïðåäñòàâëåíû óõàíîâñêèì ìîíöîäèîðèò-
ãðàíèòíûì êîìïëåêñîì. Â ðàííåïåðìñêîå âðå-
ìÿ ôîðìèðóþòñÿ ìàññèâû êðàñíîãâàðäåéñêîãî
êîìïëåêñà, ñëîæåíûå âîäíûìè êîëëèçèîííûìè
ãðàíèòàìè (292 ìëí ëåò). Âîçðàñò ãðàíèòîâ îï-
ðåäåëåí êàëèé-àðãîíîâûì ìåòîäîì [Ìàëþòèí
è äð., 1977]. Êîêëàíîâñêèé è ñõîäíûé ñ íèì ïî
ïåòðîëîãî-ãåîõèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì
Ëîáàíîâñêèé ãðàíèòíûå ìàññèâû ôîðìèðóþò-
ñÿ â ïîçäíåïåðìñêîå âðåìÿ è çàâåðøàþò ñâî-
èì îáðàçîâàíèåì èíòðóçèâíûé ìàãìàòèçì ïðè-
óðàëüñêîé ÷àñòè Çàóðàëüÿ (ñì. ðèñ. 1). Âìåùà-
þùèìè ïîðîäàìè ìàññèâîâ ÿâëÿþòñÿ íåðàñ÷-
ëåíåííûå ìåòàìîðôè÷åñêèå ñëàíöû, óñëîâíî
îòíåñåííûå ê àëåêñååâñêîé ñâèòå ñðåäíåãî ðè-
ôåÿ [Ïóìïÿíñêèé è äð., 2003]. Ñ ãðàíèòàìè
Êîêëàíîâñêîãî ìàññèâà ñâÿçàíî îäíîèìåííîå
âîëüôðàì-ìîëèáäåíîâîå ðóäîïðîÿâëåíèå â âèäå
ïðîæèëêîâîé ãèäðîòåðìàëüíîé ìèíåðàëèçàöèè.

Ïî ïåòðîãðàôè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ãðà-
íèòû Êîêëàíîâñêîãî ìàññèâà ýòî – ëåéêîêðàòî-
âûå äâóïîëåâîøïàòîâûå ñðåäíåçåðíèñòûå ïî-
ðîäû ñ ìàãíåòèòîì. Â èõ ñîñòàâå: ïëàãèîêëàç-
Àn14, îðòîêëàç-ïåðòèò, êâàðö, ðåäêî áèîòèò, îò-
äåëüíûå ÷åøóéêè ìóñêîâèòà-ôåíãèòà [Ìîðîçî-

âà, Âîðîíèíà, 2006], ìàãíåòèò. Àêöåññîðíûå
ìèíåðàëû ïðåäñòàâëåíû åäèíè÷íûìè çåðíàìè
àïàòèòà, öèðêîíà, ôëþîðèòà.

Èçó÷åíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ïîðîäîîá-
ðàçóþùèõ ìèíåðàëîâ èç ãðàíèòîâ Êîêëàíîâñêî-
ãî ìàññèâà âûÿâèëî ïåðâè÷íûé âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûé õàðàêòåð êàëèøïàòà, âûñîêóþ ìàã-
íåçèàëüíîñòü áèîòèòà, ÷òî óêàçûâàåò íà ãèï- è
ìåçîàáèññàëüíûå óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ. Îá
ýòîì æå ñâèäåòåëüñòâóåò ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå
âîäû ïðè êðèñòàëëèçàöèè ãðàíèòíîé ìàãìû, îï-
ðåäåëåííîå ïî ìåòîäèêå Ã.Á. Ôåðøòàòåðà
[Ôåðøòàòåð, 1987]. Ñðåäíåå êîëè÷åñòâî íîðìà-
òèâíîãî êâàðöà äëÿ ãðàíèòîâ Êîêëàíîâñêîãî
ìàññèâà ñîñòàâëÿåò 32 %, ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà
An/Ab+Or+An ðàâíà 0,06 %, òî åñòü, ãåíåðàöèÿ
ãðàíèòíîé ìàãìû Êîêëàíîâñêîãî ìàññèâà ñîîò-
âåòñòâóåò ÐÍ2Î=3 êáàð. Ïðèñóòñòâèå â ãðàíè-
òàõ ôåíãèòà â àññîöèàöèè ñ ôëþîðèòîì ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ãðåéçåíèçàöèè êîêëàíîâñêèõ ãðà-
íèòîâ, íà çàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè êîòîðîé è
ñôîðìèðîâàëîñü âîëüôðàì-ìîëèáäåíîâîå
îðóäåíåíèå.

Ðàíåå áûëî ïîêàçàíî [Òèõîíåíêîâ, 1964],
÷òî â ðÿäó ãåíåòè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñåðèé ãðà-
íèòîèäîâ íàáëþäàåòñÿ ïîíèæåíèå Zr/Hf ê íàè-
áîëåå ïîçäíèì ôàçàì ôîðìèðîâàíèÿ, ò. å. â õîäå
ìàãìàòè÷åñêîé ýâîëþöèè ãðàíèòíîé ìàãìû ïðî-
èñõîäèò îòîñèòåëüíîå îáîãàùåíèå îñòàòî÷íûõ
ðàñïëàâîâ Hf. Ïîçäíåå, íà ïðåäñòàâèòåëüíîì
ìàòåðèàëå Ã.Á. Ôåðøòàòåðîì ñ ñîàâòîðàìè
áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû Zr è Hf â óðàëüñêèõ
ìàãìàòèòàõ, èç ÷åãî ñëåäîâàëî, ÷òî Zr/Hf îò-
íîøåíèå ïîðîäû îïðåäåëÿåòñÿ âî ìíîãîì åå
ìèíåðàëüíûì ñîñòàâîì, êîòîðûé â ñâîþ î÷å-
ðåäü çàâèñèò îò óñëîâèé ìàãìîãåíåðàöèè. Òàê,
â ãðàíîäèîðèòàõ Zr/Hf îòíîøåíèå ïîðîäû â öå-
ëîì â 2-3 ðàçà âûøå, ÷åì â ðîãîâîé îáìàíêå,
â 4-5 ðàç âûøå, ÷åì â ñôåíå; ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
Zr èíòåíñèâíî óõîäèò â öèðêîí, à Hf ðàññåèâà-
åòñÿ â ïîðîäîîáðàçóþùèå ìèíåðàëû ïî ìåðå
êðèñòàëëèçàöèè [Ôåðøòàòåð è äð., 2002]. Ñ
ýòèõ ïîçèöèé èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü ðàñïðåäå-
ëåíèå Zr è Hf â ãðàíèòàõ Êîêëàíîâñêîãî ìàñ-
ñèâà, èñïîëüçóÿ äèàãðàììó Zr/Hf-SiO2  (ðèñ. 2).
Ýòà äèàãðàììà ïðåäëîæåíà Ã.Ï. Çàðàéñêèì íà
îñíîâàíèè îáîáùåíèÿ ïðåäñòàâèòåëüíûõ òðåí-
äîâ äèôôåðåíöèàöèè ìàãìû òðåõ êëàññè÷åñêèõ
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Ðèñ. 1. Òåêòî-
íè÷åñêàÿ ñõåìà äî-
þðñêèõ îáðàçîâàíèé
Óëóãóøñêîãî ïîäíÿ-
òèÿ (Ïóìïÿíñêèé è
äð., 2003).

1-4 – ñòðóêòóð-
íûå ÿðóñû: 1 – òðèàñî-
âûé, 2 – âåðõíåäåâîíñêî-
ïåðìñêèé, 3 – êåìáðèé-
ñêî-ñðåäíåäåâîíñêèé, 4
– âåðõíåïðîòåðîçîéñ-
êèé; 5-10 – èíòðóçèâíûå
êîìïëåêñû: 5 – ëîáàíîâ-
ñêèé ëåéêîãðàíèòîâûé, 6
– êðàñíîãâàðäåéñêèé
ãðàíèòíûé, 7 – óõàíîâñ-
êèé óìåðåííîùåëî÷-
íîé, 8 – óëóãóøñêèé ãðà-
íîäèîðèò-ãðàíèòíûé, 9
– áàêëàíîâñêèé ãàááðî-
äèîðèò-ãðàíîäèîðèòî-
âûé, 10 – êàðãàïîëüñêèé
àïîãàðöáóðãèòîâûé; 11
– áè÷óðñêî-Êîïåéñêèé
ñòðóêòóðíûé øîâ íà
ãðàíèöå ñòðóêòóð I ïî-
ðÿäêà; 12 – ãðàíèöà
ñòðóêòóð 2 è 3 ïîðÿäêà;
13 – îñíîâíûå ðàçëîìû
(2 – Çûðÿíîâñêèé, 3 –
Áàêëàíîâñêî-Âàâèëîâñ-
êèé, 4 – Ïåðøèíñêèé, 7
– Èñåòñêèé, 8 – Àí÷ó-
ãîâñêèé, 9 – Ãàëêèíñêèé,
10 – Êîêëàíîâñêèé, 11 –
Ëîáàíîâñêèé, 12 – Îê-
òÿáðüñêèé); 14 – òåêòî-
íè÷åñêèå ñòðóêòóðû
ôóíäàìåíòà 1-3 ïîðÿä-
êîâ: 1 ïîðÿäêà: I – Âîñ-
òî÷íî-Óðàëüñêèé ïðî-
ãèá, II – Çàóðàëüñêîå
ïîäíÿòèå, 2 ïîðÿäêà: I1 –
Àëàïàåâñêî-Òå÷åíñêàÿ
ÑÔÇ, II1 – Êàìûøëîâñ-
êèé àíòèêëèíîðèé, II2 –
Òàëèöêèé ñèíêëèíîðèé,

3 ïîðÿäêà: II2
1 – Êàíàøåâñêèé ãîðñò-àíòèêëèíîðèé, II3

1 – Óëóãóøñêîå ïîäíÿòèå, II1
2 – Áðîäîêàëìàêñêèé ãðà-

áåí-ñèíêëèíîðèé; 15 – íèæíåìåçîçîéñêèå ýðîçèîííî-òåêòîíè÷åñêèå äåïðåññèè: 2 – Èëüèíñêî-Áîðèñîâñêàÿ,
3 – Äàëìàòîâñêàÿ, 4 – Ïåñ÷àíñêàÿ; 16 – èíòðóçèâíûå ìàññèâû: 1 – Êðàé÷èêîâñêàÿ ãðóïïà ñóáâóëêàíèòîâ è
ãèïàáèññàëüíûõ èíòðóçèé, 2 – Çûðÿíîâñêàÿ ãðóïïà ñóáâóëêàíèòîâ Ò1-2, 3 – Óëóãóøñêèé ìàññèâ, 4 – Ïåðøèí-
ñêàÿ ãðóïïà ñóáâóëêàíèòîâ êèñëîãî ñîñòàâà Ò1-2, 5 – Êîñóëèíñêèé, 6 – Ìàëîêîêëàíîâñêèå (6 – ñåâåðíûé è
þæíûé, 7 – Ñèìîíîâñêèé, 8 – Êîêëàíîâñêèé, 9 – Èëüèíñêèé, 10 – Ñîêîëîâñêèé, 11 – Çàïàäíî-Áàòàøñêèé, 12
– Àáàòêóëüñêèé, 13 – Ñóãîÿòñêèé, 14 – Ïåòðîïàâëîâñêèé, 15 – Ëîáàíîâñêèé, 16 – Áàêëàíîâñêèé, 17 – Áðîäî-
êàëìàêñêèé); 17 – ãðàíèöà íèæíåìåçîçîéñêèõ äåïðåññèé; 18 – îñè àíòèêëèíàëüíûõ ñòðóêòóð; 19 – îñè ñèíê-
ëèíàëüíûõ ñòðóêòóð.
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ðåäêîìåòàëüíûõ ðåãèîíîâ ñ ðàçëè÷íûì òèïîì
ðóäíîé ìèíåðàëèçàöèè: Âîñòî÷íîå Çàáàéêàëüå
(Ta-Nb), Öåíòðàëüíûé Êàçàõñòàí (W-Mo) è
Ðóäíûå Ãîðû (Sn-W). Íà äèàãðàììå ïîêàçàíî,
÷òî ãðàíîäèîðèòû è ãðàíèòû, èìåþùèå âûñî-
êîå Zr/Hf îòíîøåíèå îò 40 äî 30, íåïåðñïåêòèâ-
íû íà ðåäêîìåòàëüíîå îðóäåíåíèå. Ñ ëåéêîãðà-
íèòàìè è ëèòèé-ôòîðèñòûìè ãðàíèòàìè, ó êî-
òîðûõ Zr/Hf èíäåêñ ëåæèò â äèàïàçîíå îò 30
äî 10, ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ãðåéçåíîâûå ìåñ-
òîðîæäåíèÿ W, Mo, Sn, Bi, Be. Â òî æå âðåìÿ
äëÿ îáðàçîâàíèÿ àëüáèòèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé
òàíòàëà (Ta-Nb-Li) íåîáõîäèìà íàèáîëåå ãëóáî-
êàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ ìàãìû, êîòîðîé îòâå÷àþò
êîíå÷íûå ïðîèçâîäíûå ëèòèé-ôòîðèñòûõ ãðàíè-
òîâ, èìåþùèå âåëè÷èíó Zr/Hf èíäåêñà îêîëî 5 è
íèæå [Çàðàéñêèé, 2005].

Íà äèàãðàììå Zr/Hf-SiO2  êîêëàíîâñêèå
ãðàíèòû ïîïàäàþò â ïîëå Sn-W-Mo-Be ìåñòî-
ðîæäåíèé ãðåéçåíîâîãî òèïà (ñì. ðèñ. 2). Ôè-
ãóðàòèâíûå òî÷êè Zr/Hf îòíîøåíèé äëÿ ãðàíè-
òîâ Êîêëàíîâñêîãî ìàññèâà ðàñïîëàãàþòñÿ â
èíòåðâàëå 27-36 íà òðåíäå ìàãìàòè÷åñêîé äèô-
ôåðåíöèàöèè äèàãðàììû Zr/Hf-SiO2.  Â ñâîþ
î÷åðåäü, ìàêñèìàëüíûå êîíöåíòðàöèè W â ãðà-
íèòàõ àê÷àòàóñêîãî êîìïëåêñà è îáðàçîâàíèå
Mo-W ãðåéçåíîâûõ ìåñòîðîæäåíèé îòâå÷àþò
óðîâíþ íàèáîëåå êðåìíåêèñëûõ ëåéêîãðàíèòîâ,
èìåþùèõ Zr/Hf èíäåêñ îò 30 äî 20. Èç äèàã-
ðàììû Zr/Hf-SiO2 âèäíî, ÷òî ïî ìåðå äèôôå-
ðåíöèàöèè ãðàíèòîâ âåëè÷èíà Zr/Hf îòíîøåíèÿ
â íèõ ïîíèæàåòñÿ. Âåëè÷èíà âàëîâîãî ñîäåðæà-
íèÿ Zr/Hf â ãðàíèòàõ Êîêëàíîâñêîãî ìàññèâà

îòðàæàåò çíà÷èòåëüíóþ ñòåïåíü äèôôåðåíöè-
àöèè ãðàíèòíîãî ðàñïëàâà. Î ñõîäñòâå ãðàíèòîâ
Êîêëàíîâñêîãî ìàññèâà ñ ãðàíèòàìè àê÷àòàóñ-
êîãî êîìïëåêñà â Öåíòðàëüíîì Êàçàõñòàíå, ïðî-
äóêòèâíûõ íà ãðåéçåíîâûå W-Mo ìåñòîðîæäå-
íèÿ, ïîìèìî èçëîæåííûõ ãåîõèìè÷åñêèõ äàí-
íûõ òàêæå ñâèäåòåëüñòâóþò ðàññìîòðåííûå
âûøå ãåîëîãè÷åñêàÿ ïîçèöèÿ, âåùåñòâåííûé
ñîñòàâ, ãèï- è ìåçîàáèññàëüíûå óñëîâèÿ îáðà-
çîâàíèÿ è ìåòàëëîãåíè÷åñêàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ
ãðàíèòîâ Êîêëàíîâñêîãî ìàññèâà.

Èíòåðåñíàÿ êàðòèíà ïîëó÷àåòñÿ ïðè ðàñ-
ïîëîæåíèè ôèãóðàòèâíûõ òî÷åê Zr/Hf îòíîøå-
íèé äðóãèõ óðàëüñêèõ ãðàíèòîèäíûõ ìàññèâîâ
íà äèàãðàììå Zr/Hf-SiO2 (ðèñ. 3).

Ó ïðîäóêòèâíûõ íà ðåäêîìåòàëüíîå îðó-
äåíåíèå ãðàíèòîâ Óðàëà Ìàëûøåâñêîãî è Êðå-
ìåíêóëüñêîãî ìàññèâîâ Zr/Hf èíäåêñ ëåæèò â
äèàïàçîíå îò 20 äî 30, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëþ
ãðàíèòîâ ñ Sn-W-Mo-Be îðóäåíåíèåì, òîãäà êàê
ôèãóðàòèâíûå òî÷êè  ãëóáèííûõ ãðàíèòîâ ×å-
ëÿáèíñêîãî, Âåðõèñåòñêîãî è äðóãèõ óðàëüñêèõ
ìàññèâîâ ïîïàäàþò â ïîëÿ áåçðóäíûõ áèîòèòî-
âûõ ãðàíèòîâ è ãðàíîäèîðèòîâ, êîòîðûå èìåþò
îòíîøåíèå Zr/Hf  îò 30 äî 42. Íà ýòîì ðèñóí-
êå âèäíî, ÷òî ïî èñïîëüçóåìûì ãåîõèìè÷åñêèì
ïàðàìåòðàì ãðàíèòû Ìàëûøåâñêîãî, Êðåìåí-
êóëüñêîãî, Êîêëàíîâñêîãî ìàññèâîâ îòâå÷àþò
íàèáîëåå äèôôåðåíöèðîâàííûì ïðîèçâîäíûì
ãðàíèòíûõ ìàãì â ñðàâíåíèè ñ êðóïíûìè áà-
òîëèòàìè Óðàëà.

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà Zr/Hf-SiO2 äëÿ ðóäî-
íîñíûõ ãðàíèòîâ.

1 – òðåíä äèôôåðåíöèàöèè ãðàíèò-ëåéêîãðà-
íèòíîé ôîðìàöèè àê÷àòàóñêîãî êîìïëåêñà [Çàðàéñ-
êèé, 2005]; 2 – ôèãóðàòèâíûå òî÷êè ãðàíèòîâ Êîêëà-
íîâñêîãî ìàññèâà.

Zr è Hf äëÿ ãðàíèòîâ Êîêëàíîâñêîãî ìàññèâà
îïðåäåëåíû ìåòîäîì ISP-MS.

Ðèñ. 3. Äèàãðàììà Zr/Hf-SiO2 äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ãðàíèòîâ Óðàëà.

Ôèãóðàòèâíûå òî÷êè äëÿ ãðàíèòîâ: 1 – Ìàëû-
øåâñêîãî ìàññèâà, 2 – Êîêëàíîâñêîãî ìàññèâà, 3 –
Êðåìåíêóëüñêîãî ìàññèâà, 4 – Äæàáûêñêîãî ìàññè-
âà, 5 – ×åëÿáèíñêîãî ìàññèâà, 6 – Âåðõèñåòñêîãî ìàñ-
ñèâà, 7 – ×åðíîðå÷åíñêîãî ìàññèâà, 8 – Ñûðîñòàíñ-
êîãî ìàññèâà.

Äàííûå äëÿ ìàññèâîâ (4-8) âçÿòû èç ðàáîò
[Ôåðøòàòåð è äð., 2002], [Bea et al., 2002].
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