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БАЗИТОВЫЙ МАГМАТИЗМ И МЕТАЛЛОГЕНИЯ ЮСТЫДСКОГО РУДНОГО УЗЛА
(ЮГО�ВОСТОЧНЫЙ АЛТАЙ)

В Юстыдском рудном узле Юго�Восточного Горного Алтая на Cu�Bi�Co�W месторождении
Каракуль охарактеризованы высокотемпературные апатит�биотит�кварцевые метасоматиты с Ni�
Co�As и PЗЭ минерализацией и более поздние апатит�биотит�актинолитовые метасоматиты с Co�
Bi�Те золотоносной минерализацией. Установлены физико�химические параметры и изотопно�
геохимические характеристики Ni�Co оруденения. На основании геохимических данных по
мафитовым породам и рудам, химических (микрозондовых) анализов минералов, изотопных оп�
ределений возраста проанализированы возможности связи оруденения с мафитовыми комплекса�
ми: догранитным караоюкским (D3) и постгранитным теректинским (T3). Имеющихся данных
недостаточно для уверенной корреляции мафитовых магматических образований с Ni�Co оруде�
нением. Rb�Sr возраст апатит�биотит�актинолитовых метасоматитов с Ni�Co арсенидной мине�
рализацией составляет 303 ± 27 млн лет. Предполагается корреляция Сu�Ni�Сo арсенидного ору�
денения в Юстыдском РУ с функционированием Таримского плюма, контролирующего образование
Cu�Ni сульфидных месторождений в Иртышской зоне смятия.

Ключевые слова: Юстыдский рудный узел, Cu�Bi�Co�W месторождение Каракуль, Ni�Co руды,
метасоматиты, Rb�Sr возраст, Таримский плюм.

In the Yustid ore knot of South�Eastern Gorny Altai at the Karakul Cu�Bi�Co�W deposit are de�
scribed high�temperature apatite�biotite�quartz metasomatites with Ni�Co�As and REE mineralization
and later the apatite�biotite�actinolite metasomatites with Co�Bi�Te gold�bearing mineralization. The
physico�chemical parameters and isotopic�geochemical characteristics of Ni�Co mineralization are
established. Based on geochemical data of mafic rocks and the ores, the chemical (microprobe) analyses
of minerals and isotopic data are analyzed the possibilities of the mineralization connection to the known
mafic complexes: pre�granite Karaoyuk (D3) and post�granite Terekta (T3). Available data do not give
base for the confident correlation of known mafic magmatic formations in the Yustid ore knot to the Ni�
Co mineralization. The Rb�Sr age of apatite�biotite�actinolite metasomatites with Ni�Co�arsenide
mineralization is 303 ± 27 Ma. It is assumed the correlation of Сu�Ni�Сo�arsenide mineralization at
the Yustid ore knot with the Tarim plume activity, which controls formation of Cu�Ni sulphide deposits
at the Irtysh shear zone.

Key words: Yustid ore knot, Karakul Cu�Bi�Co�W deposit, Ni�Co ores, metasomatites, Rb�Sr age,
Tarim plume.

Юстыдский редкометалльно�благороднометал�
льный рудный узел (PУ) на юго�востоке Горного
Алтая приурочен к коленообразному изгибу Юс�
тыдского (Делюно�Юстыдского) прогиба, выпол�
ненного верхнеживетско�франскими терригенны�
ми отложениями юстыдской серии. Магматические
образования представлены догранитным караоюк�
ским силлово�дайковым риолит�долеритовым ком�
плексом, юстыдским гранит�лейкогранитовым
комплексом и постгранитными дайковыми комп�
лексами: чуйским лампрофировым и теректинским
долеритовым. Границы рудного узла контролиру�
ются контактовым ореолом (роговиками) гранитов
юстыдского комплекса.

Юстыдский РУ локализован в районе, где на�
блюдалось неоднократное совмещение и наложе�
ние разновозрастных этапов оруденения, связан�
ного с различным по кремнекислотности и глубин�
ности формирования магматизмом: грейзеновое и
жильное вольфрамовое, оловянное, молибденовое,
жильное кварц�альбит�шеелитовое, арсенидное
медно�кобальтовое, жильное свинцово�цинковое,
сульфоарсенидное никель�кобальтовое, серебряно�

сульфосольное и ртутное. Большинство месторож�
дений характеризуется комплексными рудами, в
которых промышленное значение обычно имеет
несколько компонентов. Промышленно значимы�
ми в Юстыдском РУ являются крупные месторож�
дения Cu�Bi�Co�W Каракуль (Россия) и Sb�Ag
Асгат (Монголия) (рис. 1).

Для Sb�Ag оруденения доказывается возрастная
и генетическая связь с пермо�триасовым лампро�
фировым магматизмом [11, 13, 18]. Менее опреде�
ленна связь Cu�Bi�Co�W оруденения с магматичес�
кими событиями, проявленными в Юстыдском РУ
[2, 3, 5, 6, 12].

Нами доизучены метасоматиты и вещественный
состав руд месторождения Каракуль. Выявлены не
описанные ранее апатит�биотит�кварцевые мета�
соматиты с Ni�сульфоарсенидной и редкоземель�
ной минерализацией и апатит�биотит�актинолито�
вые метасоматиты с Co�Bi�Те золотоносной мине�
рализацией. Установлены физико�химические
параметры Ni�Co оруденения, получены изотопно�
геохимические данные, которые существенно уточ�
няют представления о формировании Ni�Co ору�
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денения в Юстыдском РУ, расширяют его перспек�
тивы и являются важными для регионального про�
гнозирования.

Аналитические методы. В лабораториях ВСЕГЕИ
выполнены силикатный анализ рентгеноспектраль�
ным флюоресцентным методом, определения Co,
Ni, Zn, Pb, Li, Sc, Cu – ISP�AES, анализ остальных
элементов, в том числе РЗЭ, – методом ISP�MS.
Определение состава минералов проводилось в
прозрачно�полированных шлифах на приборе
CamScan MX2500 с энергодисперсионным микро�
анализатором LINK Pentafet (Oxford Instr.). При
изучении Rb�Sr и Sm�Nd систем концентрации эле�
ментов определены методом изотопного разбавле�
ния, изотопный состав определялся на девятикол�
лекторном масс�спектрометре TRITON в статичес�
ком режиме. Термобарогеохимия и флюидный
режим рудообразования изучались в двусторонне�
полированных пластинках методом гомогенизации
газово�жидких включений. Давление рассчитыва�
лось по температурам гомогенизации газовой и со�
левой фаз в водно�солевых включениях.

Краткие сведения по магматизму района с учетом
последних изотопно�геохронометрических данных
[7]. Дайки долеритов караоюкского комплекса, по
геологическим данным, предшествуют широко
проявленному гранитоидному магматизму. По воз�
расту 375,1 ± 5,4 млн лет (SHRIMP II) они не от�
личаются от гранитов юстыдского комплекса –
375,4 ± 5,5 млн лет.

Граниты юстыдского комплекса относятся к
восстановленному анорогенному (внутриплитово�
му) типу ортитовых гранитов (ильменитовая се�
рия), к метаглиноземистой и слабоперглиноземи�
стой железистой высококалиевой известково�ще�
лочной серии.

Для даек слюдяных лампрофиров в Юстыдском
рудном узле, по данным Ar�Ar возраста [13], выде�
ляются два этапа формирования: ранний с возра�
стом 243 ± 3,7, поздний с возрастами 236,9 ± 2,8 и
234,6 ± 3,1 млн лет. Для даек раннего этапа в рай�
оне Ag�Sb месторождения Асгат получен U�Pb воз�
раст по цирконам (SHRIMP II) 250,8 ± 4,5 млн лет
(граница перми и триаса).

Для даек долеритов, прорывающих граниты
юстыдского комплекса, конкордантный возраст по
цирконам (три точки) U�Pb методом (SHRIMP II)
210,7 ± 5,4 млн лет (СКВО = 0,0034, вероятность
конкратности = 0,95) [7]. Постгранитные базитовые
дайки рассматриваются нами в отрыве от вмещаю�
щего Юстыдского гранитного массива в качестве
производных самостоятельного позднетриасово�
юрского комплекса. По изотопному составу Nd и
Sr для долеритов догранитного (147Sm/144Nd =
= 0,1242; 143Nd/144Nd = 0,512851; εNd(0) = +4,2;
εNd(T375) = +7,6; εSr(T375) = –3,64) и постгранитного
комплекса (147Sm/144Nd = 0,1256; 143Nd/144Nd =
= 0,512994; εNd(0) = +6,9; εNd(T210) = +8,9;
εSr(T210) = +39,82) определен мантийный источник
типа PREMA.

Рис. 1. Схематическая геологическая карта района Юстыдского рудного узла
1 – четвертичные отложения; 2 – основные месторождения; 3 – контактовые роговики; 4 – граниты юстыдского гранит�
лейкогранитного комплекса (цифрами в кружках обозначены массивы: 1 – Тоштуозекский, 2 – Барбургазинский,
3 – Тургенигольский, 4 – Юстыдский, 5 – Богутинский); 5 – богутинская свита; 6 – барбургазинская свита; 7 – ташантин�
ская свита; 8 – додевонская рама Юстыдского прогиба; 9 – разломы, стрелками показано направление сдвига (а – глав�
ные, б – второстепенные); 10 – государственная граница России и Монголии; 11 – контур врезки геологической карты
рудного поля месторождения Каракуль
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Геологическое строение месторождения Каракуль.
Медно�висмут�кобальт�вольфрамовое месторожде�
ние Каракуль по запасам относится к категории
крупных.

Каракульское рудное поле (рис. 2) расположе�
но в западном экзоконтакте Барбургазинского гра�
нитного массива позднедевонского юстыдского
гранит�лейкогранитового комплекса. Место�
рождение локализуется в тектонической зоне на
контакте ороговикованных терригенных образова�
ний барбургазинской (D2) и богутинской (D3) свит.
Интрузивные образования в рудном поле пред�
ставлены небольшим телом гранитов и дайками
основного состава.

Тело гранитов выходит в северо�восточной
части месторождения и, по�видимому, является
апофизой Барбургазинского гранитного массива.
Апофиза размером 500 × 100 м вытянутой формы
ориентирована в меридиональном направлении.
Центральная часть апофизы сложена порфировид�
ными гнейсо�гранитами, состоящими из микро�
клина, плагиоклаза, кварца и роговой обманки.
В эндоконтактовой части увеличивается роль
полевых шпатов. Структура пород крупнозернис�
тая, текстура порфировидная. Контакты тела гра�
нитов с вмещающими породами крутопадающие
(80–85°), сорваны и относятся к разломам взбро�
сового характера.

По составу амфиболовые граниты апофизы
несколько отличаются от материнского Барбурга�

зинского массива, в строении которого [9] выде�
ляются три фации: главная фация представлена
преобладающими биотитовыми порфировидными
гранитами; эндоконтактовая фация в виде отороч�
ки шириной 50–700 м лейкократовых гранитов и
кварц�плагиоклазовых пород; дайковая и жильная
фация в виде аплитов, гранит�порфиров, пегма�
титов. Отличительной особенностью Барбургазин�
ского массива является отсутствие амфиболсодер�
жащих гранитов и широкое развитие в южном
эндоконтакте вблизи рудного поля месторождения
Каракуль кварц�плагиоклазовых пород. Такие же
породы слагают севернее, на продолжении
Каракульских рудных зон, южную оконечность
Тоштуозекского гранитного массива.

Дайка долеритового порфирита караоюкского
комплекса вскрыта на поверхности канавой в
центральной части месторождения и на горизон�
те штольни южным штреком. Рассечками и сква�
жинами дайка прослежена в западном направле�
нии на 40 м без признаков выклинивания. Мощ�
ность дайки широтной ориентировки около 3 м,
контакты с вмещающими породами вертикальные.

Петрология базитовых даек рассмотрена ранее
[5], поэтому ограничимся краткой петрографиче�
ской характеристикой материала проб (см. табл. 6).

Долериты караоюкского комплекса характери�
зуются габбро�офитовой структурой с размером
зерен в среднем 0,1–0,3 мм и интенсивными вто�
ричными изменениями. Состав: Pl55–60 25% (часто

Рис. 2. Схематическая геологическая карта рудного поля месторождения Каракуль
1 – нерасчленённые образования квартера; 2 – породы амфибол�роговиковой фации; 3 – породы мусковит�роговиковой
фации; 4 – турмалинизированные породы; 5 – рудовмещающие кварц�турмалиновые метасоматиты; 6 – кварц�апатит�
биотитовые метасоматиты с никелевой минерализацией; 7 – рудные тела с кобальтовым и никелевым оруденением;
8 – дайки долеритов теректинского комплекса; 9 – гранитоиды Барбургазинского массива юстыдского комплекса;
10 – дайки долеритов караоюкского комплекса; 11 – неизмененные осадочные породы барбургазинской свиты; 12 – эле�
менты залегания пород и падения контактов гранитного массива
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замещается эпидотом или очень мелким агрега�
том бледно�зеленой роговой обманки), авгит 10%,
бурый, слабо плеохроирует, большая часть его за�
мещена роговой обманкой, эпидотом, хлоритом,
биотитом, флогопитом, апатит 1%. Вторичные ми�
нералы: бледно�зеленая роговая обманка 20, эпи�
дот 25, бурая роговая обманка 1, актинолит 3,
биотит с густой бурой окраской 8, флогопит 3,
хлорит 4%.

Микрогаббро�долериты даек теректинского
комплекса состоят из Pl55–60 в идиоморфных лей�
стах длиной до 1,5–2 мм, составляющих 40–50%
породы. Пространство между лейстами заполнено
агрегатом зеленой (25%) и бурой роговой обманки
(5–7%), по краям замещающейся сине�зеленым
актинолитом (6–7%). Внутри встречаются релик�
ты (не > 5%) ферроавгита и салита (табл. 1, рис. 3).
Обе роговые обманки замещаются биотитом
(2–4%), иногда он развивается по трещинам и со�
ставляет до 15% породы (шлиф 5244).

В пределах рудного поля стратифицированные
породы девона претерпели интенсивные околоруд�
но�метасоматические изменения, которые вырази�
лись в турмалинизации, окварцевании, сульфиди�
зации, хлоритизации, образовании карбонатных и
железисто�карбонатных прожилков и жил.

Оруденение. Рудоконтролирующими являются
разрывные нарушения субмеридионального на�
правления, падающие под углами 40–80° на вос�
ток. На месторождении выделяется несколько руд�
ных зон (рис. 2). Наиболее перспективна Западная
рудная зона протяженностью свыше 3,5 км. Глуби�
на распространения оруденения до 500 м. В 300 м
к востоку находится Восточная зона. Менее изуче�
ны Малахитовая, Юго�Западная и Северо�Восточ�
ная зоны.

Западная рудная зона представлена серией
сближенных субпараллельных зон дробления, ин�
тенсивной трещиноватости и гидротермально�ме�
тасоматической проработки пород. Мощность зон
дробления от первых до 30 м, протяжённость до
1500 м. Падение в целом восточное под углами
50–75°.

Восточная зона расположена в 300 м к востоку
от Западной. Протяжённость её 2,2 км, общая мощ�
ность до 120 м. По строению аналогична Западной.

На месторождении выявлено около 30 рудных
тел мощностью от 1 до 23 м, протяженностью до
700 м. Рудные тела представлены тектоническими
брекчиями терригенных пород, сцементированных
хлорит�турмалин�кварцевым агрегатом. Обычно
протяженность промышленных пластообразных
тел достигает 100–140, по падению – 160 м. Мощ�
ность их от десятков сантиметров до 2–2,5 м.

Руды, слагающие пластообразные тела, харак�
теризуются густовкрапленной и брекчиевидной
текстурой и тонкозернистой структурой. В соста�
ве руд преобладают пирит и пирротин, образую�
щие сплошные массы, иногда с включениями вме�
щающих пород. Сульфиды железа сопровождают�
ся светло�серым и серым полупрозрачным
кварцем в виде вкрапленности и гнёзд. Размеры
зёрен от долей  до 4–5 мм. Размеры гнёзд кварца
до 1,5–2 см, иногда больше. В пирит�пирротино�
вой массе различаются халькопирит, глаукодот,
кобальтин, арсенопирит, шеелит. Эти минералы
присутствуют в виде редких тонких (от долей до

первых миллиметров) коротких ветвящихся про�
жилков, мелких гнёзд, вкрапленности. Распре�
деление указанных рудных минералов нерав�
номерное. Иногда встречаются прожилки более
позднего пирита, выполняющего трещины в пи�
рит�пирротиновой массе. Этот пирит обладает
более совершенными кристаллографическими
формами и образует кристаллы размером до
1,5 мм. В шлифах массивные руды обнаруживают
петельчатую, зернистую, аллотриоморфнозернис�
тую, иногда зонально�колломорфную структуры.

Главные рудообразующие минералы – пирро�
тин (от первых до 90%), пирит (от первых до 70%),
марказит (до 25%), глаукодот (от долей до 10%),
халькопирит (до 15–20%), арсенопирит (до 20%),
кобальтин (до 1–2%). Постоянно присутствуют в
количествах менее 1% висмутин, самородный вис�
мут, шеелит, халькозин, ковеллин, гётит�гидрогё�
тит. Иногда встречаются сфалерит, вольфрамит,
борнит. Полезными компонентами, кроме кобаль�
та, висмута, меди, вольфрама, являются также
золото и серебро.

Метасоматиты. Процесс рудообразования на
месторождении Каракуль делился на несколько
стадий [19]: кварц�турмалиновую, кварц�альбит�
шеелитовую, кварц�хлорит�кобальтовую и халько�
пирит�пирротиновую. До последнего времени счи�
талось, что основными метасоматитами на место�
рождении Каракуль являются турмалиниты. По

Рис. 3. Классификационная диаграмма для пироксенов.
Содержания элементов в aт. %
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нашим данным, до образования обширных турма�
линитов сформировался более ранний метасома�
тический кварц�биотитовый агрегат.

В дорудном агрегате к типоморфным кварцу и
биотиту добавляются в переменных количествах
актинолит, тремолит, альбит, апатит 1�й генера�
ции, хлорит. Местами в этом агрегате отмечаются
единичные выделения турмалина и сфена. Общая
последовательность кристаллизации минералов по
характеру границ и коррозионным взаимоотноше�
ниям индивидов: кварц�1 – (биотит, актинолит,
тремолит) или хлорит, альбит в ассоциации с апа�
титом�1 и турмалином�1.

Кварц 1�й генерации наблюдается в виде изо�
метричных зёрен с формированием гетерограно�
бластовой микроструктуры (размер зёрен от 0,1 до
0,5 мм) или стебельчатых выделений (размеры от
0,02 × 0,2 до 0,05 × 0,6 мм). Как правило, ранний
кварц несёт на себе следы дробления и давления,
обладает волнистым и блоковым погасанием и
содержит обильные газово�жидкие включения
размерами в несколько десятков микрон, отчего
поверхность зёрен кварца 1�й генерации кажется
«запылённой». Кварц�1 корродируется биотитом,
актинолитом, тремолитом, апатитом, турмалином.
При этом изредка в кварце 1�й генерации наблю�
даются удлинённо�призматические выделения тур�
малина ранней генерации.

Биотит образует чешуйчатые выделения разме�
рами от 0,1 до 2 мм, заметно плеохроирующие от
почти бесцветного до светло�зеленоватого цвета.
Местами чешуйки биотита образуют анхимономи�
неральные скопления размерами до 1 см.

Нередко среди биотита отмечаются единичные
выделения сфена размером до 0,01 × 0,06 мм и бо�
лее частые удлинённо�призматические кристаллы
апатита размером до 0,1 × 1,5 мм (рис. 4, а и б).
Отчётливо видна коррозия апатитом биотита.
Иногда содержание апатита в шлифах может дос�
тигать 4% по объёму.

На классификационной диаграмме биотит отно�
сится к ряду флогопит�аннита с небольшими коле�
баниями содержаний железа (табл. 2, рис. 5). Био�
тит в этом агрегате хлористый (табл. 2) и показы�
вает различную кислотность среды кристаллизации
в зависимости от ассоциации с различными арсе�
нидами никеля. Так, в ассоциации с хлоантитом и
герсдорфитом кислотность среды минералообразо�
вания была ниже, а следовательно, выше щёлоч�
ность (потенциал ионизации биотита составлял
184 усл. ед., что способствовало повышению значе�
ния AlVI в октаэдрической позиции биотита до 0,56).
В ассоциации никелевых арсенидов с участием ан�
набергита кислотность среды минералообразования
резко повышалась (потенциал ионизации биотита
достигал 189,1 усл. ед. с одновременным снижени�
ем доли AlVI в октаэдрической позиции слюды до
0,16). Биотиты метасоматитов резко отличаются от
биотитов Барбургазинского массива и ближе по
составу к биотитам в микрогаббро�долеритах терек�
тинского комплекса (рис. 5, а).

Апатит является существенно фтористым, что
обусловливает его повышенную ёмкость на содер�
жание редких земель. Хлористый состав галоген�
содержащих минералов часто коррелируется с
повышенной платиноносностью сульфидных Cu�
Ni месторождений. В этом отношении обращает

на себя внимание повышенная хлористость био�
тита при его полной стерильности по фтору.
В биотитах гранитов юстыдского комплекса со�
держание фтора 1,2–1,6, хлора 0,1–0,2%.

Тремолит и актинолит, как правило, встреча�
ются в ассоциации с биотитом. Они образуют
скопления размерами до 0,5 см, в которых инди�
видуальные выделения формируют удлинённые
призмы и иглы размерами от 0,005 × 0,2 до
0,1 × 0,5 мм. С биотитом оба минерала образуют
взаимокоррозионные границы. Актинолит крис�
таллизовался раньше тремолита. Последний пре�
обладает над актинолитом и нередко формирует
мономинеральные скопления призмочек размера�
ми 0,05 × 0,3 мм, «диабазово» расположенных с
образованием нематобластовой структуры. Изред�
ка актинолит отмечается в виде спутанно�волок�
нистых муаровых скоплений с редкими иглами
актинолита размерами до 0,05 × 0,7 мм со слабым
плеохроизмом в зеленоватых оттенках. Состав
амфибола (табл. 3) на классификационной диа�
грамме строго отвечает полю актинолита, близ�
кого по составу к вторичному актинолиту в мик�
рогаббро�долеритах теректинского комплекса
(рис. 5, б). Роговые обманки в долеритах отлича�
ются пониженной кремнекислотностью и на
рис. 5, б отстоят значительно правее.

Хлорит имеет слабозеленоватую окраску, обра�
зует гнёзда и изредка отдельные зёрна, характери�
зуется округлыми выделениями (размерами до
0,7 мм) с радиально�лучистым и секториальным
погасанием.

Плагиоклаз встречается не повсеместно и обра�
зует таблитчатые выделения (размерами от 0,1 до
0,3 мм в поперечнике), нередко с полисинтетиче�
ским двойникованием и диагностируется альбитом
№ 8–9. Местами он слабо пелитизирован.

Турмалиниты представляют собой кварц�турма�
линовые, турмалин�кварцевые и существенно тур�
малиновые разности, образующие линзопластооб�
разные тела мощностью от первых до 200 м в виде
полос до 3 км по простиранию и сотни метров по
падению. Установлен преимущественно послой�
ный (близмеридиональный) характер залегания
турмалинитов. Иногда отмечается остросекущее
(к слоистости) положение небольших линз турма�
линитов в мощных пачках песчаников и в единич�
ных случаях субширотное. Чаще всего турмалини�
зации подвергаются горизонты и пачки песчани�
ков. При выклинивании турмалинитов на их
продолжении зачастую фиксируются зоны трещи�
новатости.

Турмалиновые метасоматиты представляют со�
бой массивные, реже полосчатые породы с граноб�
ластовой, микрогранобластовой структурами, со�
стоящие из (%): кварца (30–60), турмалина (40–80),
пирита (0,5–1), шеелита (до 0,5), единичных зёрен
циркона, апатита, биотита, эпидота, хлорита, сфе�
на, анатаза. По составу турмалин относится к маг�
незиально�железистой разности (шерл�дравитового
ряда). В отдельных шлифах совместно с турмали�
ном и кварцем отмечается цеолит (до 35%) в виде
неправильных зёрен (0,1–0,4 мм).

Вещественный состав руд. На месторождении
выделяется пять типов руд: кварц�апатит�хлоантит�
герсдорфит�аннабергитовый, кварц�альбит�шеели�
товый, кварц�хлорит�кобальтиновый, кварц�халь�
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Рис. 4. Апатит�кварц�биотитовый метасоматит с As�Co�Ni минерализацией (шлиф 667�4)
a – фото шлифа при || николях: 1 – кварц, 2 – биотит, 3 – апатит; б–г – фото в отраженном свете. Цифры около крестиков
соответствуют номерам микрозондовых анализов минералов в табл. 2 и 3; б – серый матрикс – биотит (4), черные круп�
ные включения – кварц, светло�серые удлиненно�призматические кристаллы – апатит (5), белые включения (6 и 7) –
хлоантит, 8 – герсдорфит; в – включения биотита (9) и апатита (11) в герсдорфите (10 и 12); г – хлоантит (16) – герсдор�
фитовый (13 и 14) прожилок в центральной части с аннабергитом (15)

Рис. 5. Классификационные диаграммы для слюд (а) и амфиболов (б)
667�3 – апатит�биотит�актинолитовый метасоматит с Co�Bi минерализацией, 667�4 – апатит�кварц�биотитовый мета�
соматит с арсенидной Со�Ni минерализацией; 673�1 и 5244 – микрогаббро�долериты даек теректинского комплекса;
К�700 – биотитовые граниты и К�700�1 – кварц�плагиоклазовые породы Барбургазинского массива
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копирит�пирротиновый, серебро�сурьмяный суль�
фосольный.

К наиболее раннему рудному этапу следует от�
носить образование кварц�апатит�хлоантит�герс�
дорфит�аннабергитового агрегата в ассоциации с
турмалином 2�й генерации, биотитом, апатитом
2�й генерации. Иногда в этом агрегате присутству�
ют калиевый полевой шпат, биотит и монацит.
Агрегат наблюдается в виде прожилков, секущих
минералы дорудных метасоматитов кварц�биотито�
вого состава. Последовательность минералообразо�
вания (рис. 4) в нём: (апатит�2, турмалин�2) –
кварц�2 – сульфиды (хлоантит, герсдорфит, анна�
бергит, пирит�1).

Наиболее ранний из них апатит�2 образует, в
отличие от ранней генерации, зёрна с изометрич�

ными сечениями размерами от 0,1 до 0,3 мм, кото�
рые корродируются и пересекаются в виде тонких
прожилков пиритом (сливным тонкокристалличе�
ским «шариковой» микроструктуры, без отдельных
кристаллов). Чаще всего апатит наблюдается на
контакте прожилков сульфидов описываемого аг�
регата с дорудным или на их продолжении среди
минералов дорудного агрегата.

Турмалин 2�й генерации наблюдается в виде
изометричных зёрен размером 0,05–0,1 мм. Как и
апатит, он отмечается на продолжении выклини�
вающихся прожилков сульфидов.

Кварц 2�й генерации наблюдается внутри про�
жилков сульфидов. Он кристаллизовался в виде
мелких выделений размером 0,02–0,08 мм. В отли�
чие от кварца 1�й генерации описываемый кварц
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выглядит более «свежим» и прозрачным и харак�
теризуется гораздо меньшим количеством газово�
жидких включений и нормальным погасанием.

Монацит отмечается в единичных зёрнах на
контакте кварца 2�й и пирита 1�й генерации. Раз�
меры выделений монацита до 0,01 мм.

Биотит встречается редко и локализуется среди
пирита 1�й генерации в виде отдельных чешуек раз�
мером до 0,2 мм. Плеохроирует от светло�жёлтого
до бурого.

В сложных зональных прожилках арсенидов
никеля выделяется чёткая последовательность
кристаллизации от хлоантита к герсдорфиту и
аннабергиту (рис. 4, г). При этом хлоантит обра�
зует гипидиоморфные выделения размерами от 0,2
до 1,2 мм, нередко замещаемые сульфоарсенидами
никеля. Герсдорфит корродирует кристаллы хло�
антита и формирует аллотриоморфнозернистые
агрегаты зёрен размерами 0,1–0,9 мм.

Аннабергит локализуется в центре таких зональ�
ных прожилков и кристаллизуется в виде аллотри�
оморфных зёрен размерами от 0,3 до 1,3 мм. Хи�
мический состав арсенидов никеля представлен в
табл. 4.

Калиевый полевой шпат отмечается в некото�
рых линзочках зонального строения, где от пери�
ферии к центру наблюдается смена минералов и
коррозия более ранних минералов последующими:
биотит 2�й генерации – кварц�2 – КПШ�пирит�1.
Местами в калиевом полевом шпате отмечается
«размытая» микроклиновая решётка.

Пиритовый агрегат характеризуется мелкими
выделениями в тонком срастании с кварцем. При
этом травление этого раннего пирита позволило
выявить его «шариковую» микроструктуру с разме�
рами округлых выделений менее 0,1 мм.

Пирротин образует зёрна размером до 0,25 мм,
имеет скелетную структуру зёрен, чёткую анизот�
ропию. Нередко пирротин образует гетерограноб�
ластовый агрегат мелких выделений неправильной
формы размерами 0,02–0,05 мм. В крупных выде�
лениях пирротина отмечаются мелкие зёрна пен�
тландита (0,01–0,02 мм), виоларита, линнеита. Фа�
зовым анализом установлено, что в пирротине
присутствует 87% гексагональной и 13% моно�
клинной фазы.

Марказит развивается по пирротину, образует
округлые выделения размером от 0,006 до 0,3 мм.

Тесно ассоциирует с халькопиритом, пиритом,
имеет микропластинчатую структуру.

Кварц�альбит�шеелитовый тип руд является ос�
новной вольфрамовой минерализацией, связанной
микропрожилками, секущими турмалиниты. Ше�
елит образует зёрна размером 0,05–0,4, редко до
1 мм, тесно ассоциирует с кварцем. Он образует
тонкую вкрапленность, реже нитевидные про�
жилки.

Следующий по времени кристаллизации явля�
ется кварц�халькопирит�глаукодот�кобальтиновый
агрегат, образующий прожилки и гнёзда в раннем
пирите и пирротине.

Кварц 3�й генерации прозрачен, почти лишён
газово�жидких включений и обнаруживается ред�
ко в краевых частях халькопирита, кобальтина и
глаукодота. Он обладает нормальным погасанием.

Халькопирит образует зёрна неправильной
формы размером 0,002–0,5 мм; содержит включе�
ния висмутина, самородного висмута, глаукодота,
редко пирротина. Рентгеноструктурным анализом
установлено, что медный колчедан этой генера�
ции представлен смесью двух модификаций: тет�
рагональной – 85, и неупорядоченной кубиче�
ской – 15%.

Глаукодот формирует идиоморфные, реже ксе�
номорфные зёрна размером 0,02–0,9 мм. В метак�
ристаллах глаукодота встречаются включения халь�
копирита и хорошо огранённые кристаллы кобаль�
тина. Иногда в зёрнах глаукодота отмечаются
чешуйчатые включения самородного висмута.

Кобальтин образует идиоморфные кристаллы
размерами 0,002–0,05 мм; тесно срастается с гла�
укодотом. Нередко образует вкрапленность в не�
рудной массе.

Висмутин и самородный висмут иногда образу�
ют зёрна размерами 0,03–0,1 мм. Зёрна неправиль�
ной и округлой формы слагают аллотриоморфные,
ксеноморфные агрегаты. Оба минерала часто ассо�
циируют с халькопиритом. В актинолитовом агре�
гате в пирит�пирротиновом матриксе в виде пятен
присутствует халькопирит с мелкими выделениями
кобальтина и галеновисмутина (рис. 6, г, табл. 5).
В более позднем апатит�биотитовом агрегате в пи�
рит�пирротиновом матриксе присутствуют более
крупные выделения кобальтина (рис. 6, б и е),
которые содержат в виде структур распада твердых
растворов выделения тетрадимита и самородного

7 – 80000241
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Рис. 6. Апатит�биотит�актинолитовый метасоматит с Co�Bi минерализацией (шлиф 667�3)
a – фото шлифа при || николях. В нижней части преобладает однородный крупночешуйчатый биотитовый агрегат. Он
отделен  сульфидным (черным) прожилком от расположенного выше сульфидно�актинолитового агрегата с сидеронито�
вой и нематобластовой структурой; белый прямоугольник – контур изображения б; б –малиновый – биотит, голубой –
апатит, синий – актинолит, зеленый – пирротин и пирит, желтый – халькопирит, красный – сквозные отверстия в шлифе
(1 – биотит, 2 – пирротин, 3 – актинолит, 4 – висмутин), белый прямоугольник – контур изображения г; г – 16 – акти�
нолит, 17 – халькопирит, 18 – галено�висмутин, 4 и 19 – кобальтин; в – 5–7 – биотит, 8 – пирротин, 9 – кобальтин, чер�
ный прямоугольник – контур изображения д; д – в крупном выделении кобальтина (9 и 14) включения: 13 – биотит, 10 –
пирротин, 11 – пирит. Структуры распада твердых растворов в кобальтине с выделениями: 12 – тетрадимита и 15 – само�
родного висмута; е – 20 и 23 – биотит, 22 – апатит, 24 – выделение кобальтина с оторочкой и включениями пирротина –
26. Мелкозернистый агрегат правой половины е сложен преобладающим пирротином 21 и 25 и пиритом 27 с черными
включениями биотита. Цифры на рисунке соответствуют номерам точек с микрозондовыми анализами минералов в табл. 5
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висмута. Содержание золота в пробе 667�3 состав�
ляет 1,86 г/т.

Кварц�халькопирит�пирротиновый тип руд от�
вечает позднему этапу и представлен линзовид�
ными и пластообразными телами, залегающими
согласно с вмещающими терригенными порода�
ми. Пластообразные тела имеют мощность 0,8–
10 м и протяжённость в сотни метров по прости�
ранию. Основные минералы – пирротин (50–
90%), пирит (12–15%), халькопирит (20–25%),
а также арсенопирит, лёллингит и акцессорные:
галенит, сфалерит, висмутин. Главные компонен�
ты руд: медь (0,3–0,5%), кобальт (0,02–0,1%), зо�
лото, в качестве рассеянных элементов в количе�
ствах 0,01–0,001% выступают свинец, цинк и вис�
мут. Кобальт в качестве примеси входит в состав
арсенопирита и лёллингита. Концентрации золо�
та колеблются от 0,2 до 0,8, однако могут дости�

гать и 3–5 г/т в верхней части арсенопиритовых
руд. Содержание золота в монофракции арсено�
пирита (по данным атомной абсорбции) состав�
ляет 440–480 г/т [19].

Заключительный этап на месторождении пред�
ставлен кварц�карбонатными прожилками серебро�
сурьмяной минерализации со сфалеритом, галенитом
и сульфосолями меди, висмута, свинца, серебра.

Термобарогеохимия и флюидный режим рудооб�
разования. Исследованы два образца с никель�ар�
сенидной минерализацией. Установлено изменение
состава флюида от высокоплотных флюидно�сили�
катных рассолов на ранней стадии до высококон�
центрированных газово�жидких водно�солевых ра�
створов и до водно�солевых растворов слабой кон�
центрации на завершающей стадии. Наблюдается
изменения кислотно�щелочных свойств флюида:
кислотная (безрудная) стадия сменялась щелочной

7*
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(рудообразующей), а затем кислотной (безрудной)
и снова щелочной (рудообразующей). Рудообразо�
вание происходило при снижении давления и тем�
пературы, причем особенностью изученных мета�
соматитов являются исключительно высокие тем�
пературы как на начальной (более 510 °С), так и
конечной (около 300 °С) стадиях их формирования.
Отсутствие газовой фазы в флюидных высокотем�
пературных включениях на начальной стадии и ее
появление только на завершающей стадии также
позволяют предположить высокое Р флюида при
формировании метасоматитов. Рудообразование
происходило при пульсационной смене условий
сжатия условиями растяжения и увеличения пори�
стости пород. Основными причинами рудообразо�
вания (формирования рудных метасоматических
тел) служили изменения кислотно�щелочных
свойств флюидной проработки, что создавало по�
вышенную пористость в породах на фоне снижа�
ющихся температур и давления.

Геохимия и изотопия. Обращают на себя внима�
ние почти в три раза более высокие содержания Ni
в долеритах постгранитного комплекса (табл. 6) по
сравнению с догранитным караоюкским, а по ко�
бальту различий не наблюдается.

На рис. 7 отчетливо проявлена резкая обогащен�
ность долеритов обоих комплексов крупноионны�
ми (LIL) элементами: Сs, Rb, K, Ba, отчасти Pb.
Характерны повышенные содержания U и пони�
женные Th. В постгранитном теректинском комп�
лексе проявлена отрицательная аномалия Ta�Nb,
отсутствующая в караоюкском комплексе. Долери�
ты теректинского комплекса, обогащенные биоти�
том (пробы 5244 и 5245), отличаются повышенным
содержанием К2О (1,16–1,54%) и особенно Rb
(151–199 г/т). При этом в долеритах караоюкского
комплекса даже при вдвое более высоком содер�
жании К2О (2,9–2,95%), содержание Rb не превы�
шает 72–93 г/т.

Никель�арсенидные руды характеризуются ано�
мально высокими концентрациями РЗЭ и особен�
но лёгких РЗЭ, а также меди и молибдена. В рас�
пределении РЗЭ (рис. 8) выявляются два типа:
с вогнутой структурой тяжёлых РЗЭ в Ni�Co�ар�
сенидных рудах раннего этапа минерализации и с
выпуклой структурой тяжёлых РЗЭ при наложении
Bi�Pb�Te минерализации позднего этапа. Караоюк�
ские Cu�Co руды содержат на два�три порядка
меньше РЗЭ, чем каракульские руды.

По соотношению HFS�элементов [7] базиты
караоюкского комплекса классифицируются как
производные плюмового источника OIB�типа, в то
время как долериты теректинского комплекса бо�
лее разнородны и тяготеют к магматическим про�
дуктам примитивной и деплетированной верхней
мантии, проявляющихся в обстановке островных
дуг. Караоюкские долериты, обогащенные легки�
ми РЗЭ в сочетании с повышенными содержани�
ями Nb (> 20 г/т) и высокими отношениями Nb к
La, нормализованными на примитивную мантию
(Nb/Lapm = 1,36–1,58), относятся к HNB�типу (вы�
соко�Nb базальтам). В долеритах теректинского
комплекса отношения Nb/Lapm ниже, от 0,52 до 1,3,
что позволяет классифицировать их как базальто�
иды NEB�типа (обогащенные Nb базальты). Для
высоко�Nb базальтов считается, что их источник
находится в астеносферной мантии [14]. Это оче�
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Рис. 7. Мультиэлементная диаграмма для базитов Юстыдского рудного узла. Нормирование по
составу примитивной мантии [21]
1 – долериты караоюкского комплекса, 2 – долериты теректинского комплекса

Рис. 8. Структура распределения редкоземельных элементов в базитовых дайках и рудах Юстыд�
ского рудного узла
1 – долериты караоюкского комплекса; 2 – долериты теректинского комплекса; 3 – каракульские
Ni�Co руды, обогащенные РЗЭ с вогнутой структурой тяжелых РЗЭ; 4 – каракульские руды с на�
ложенной Bi�Pb�Te минерализацией, обедненные легкими РЗЭ и с выпуклой структурой тяжелых
РЗЭ; 5 – руды Озерного месторождения с Sb�Ag сульфосольным оруденением; 6 – Cu�Co руды уча�
стка Караоюк. Нормирование по составу хондрита [21]

Рис. 9. Диаграмма La�Nb для базитов Юстыдского РУ
Поля на диаграмме по [14]: Ast – поле лав Провинции Бас�
сейнов и Хребтов, производных астеносферного источни�
ка, La/Nb от 0,6 до 0,9. Lit – литосферный источник,
La/Nb > 2. 1 – долериты караоюкского комплекса; 2 – до�
лериты теректинского комплекса

видно подтверждается рис. 9 для караоюкского и
менее очевидно для теректинского комплекса.

Влияние мантийного источника подтверждает�
ся некоторыми изотопными характеристиками руд
Каракульского месторождения. По соотношениям
изотопов свинца [1] руды месторождения Каракуль
тяготеют к области мантийного источника, обога�
щённого радиогенным Pb [8].

Во флюидных включениях в кварце доля ман�
тийного гелия составляет 3,6%. Соотношение
изотопов 3He и 4He по величине RA = 0,32 имеет
промежуточное значение между коровыми вели�
чинами ~ 0,02 и мантийными ~ 6. В серебро�суль�
фосольных рудах месторождений Асгат и Погра�
ничное [11] доля мантийного Не значительно
выше: 21–39%. По величине отношения 40Arr/
4He = 1,25, которая значительно превышает не
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только типично коровые значения (40Ar/4He =
= 0,007), но также и мантийные (40Ar/4He =
= 0,69 + 0,06), можно предположить избыточное
содержание во флюидных включениях радиоген�
ного аргона. Сравнительно невысокое значение
отношения 40Ar/36Ar = 370 указывает на присут�
ствие во флюиде скорее метеорного, чем магма�
тического компонента.

Состав благородных газов из флюидных вклю�
чений в кварце пробы 667�5 (аналитик Э. М. Пра�
солов):

He ·10–6, см3/г 0,51 Ar ·10–6, см3/г 3,2
3He/4He ·10–6 изм. 0,45 40Ar/36Ar изм. 355,6
4He/20Ne изм. 304 38Ar/36Ar изм. 0,1842
3He/4He ·10–6 корр. 0,45 40Ar/36Ar корр. 370
RA корр. 0,32 Ara/Ar, % 79,9
Hem/He, % 3,6 Arr/Ar, % 20,1
4He/40Arr 0,8 40Arr ·10–6, см3/г 0,64
40Arr/4He 1,25

Газы выделялись «холодным» путем посредством дробления
образцов в вакууме. 3He/4He ·10–6 корр. – значение изотоп�
ного отношения, скорректированное на воздушную ком�
поненту гелия, рассчитанную по соотношению 4He/20Ne,
т. е. изотопный состав «глубинного» гелия. RA (= R/Ra) –
скоррелированное отношение изотопов гелия, деленное на
таковое в атмосферном гелии (1,4 ·10–6 ). Hem/He – доля
мантийного гелия, рассчитанная для значений 3He/4He
1,2 ·10–5 в верхней мантии и 2 ·10–8 в земной коре. 40Ar/36Ar
корр. – значение изотопного отношения, скоррелирован�
ное за фракционирование изотопов аргона, выявленное по
отклонению измеренного отношения 38Ar/36Ar от воздушно�
го. Arа – аргон атмосферного происхождения, Arr – радио�
генный аргон.

Содержание изотопа серы δ34S в пирите и халь�
копирите проб 667 и 667�5 составляет +8,0 и +8,3‰
соответственно. Такие же значения характерны для
серебро�сульфосольной минерализации (от +4 до
+13‰), на основании чего сера считается заим�
ствованной из осадочных пород [1].

В кальците руд с наложенной Bi�Pb�Te минера�
лизацией установлен облегченный состав углерода
(δ13С –8,2‰) и кислорода (δ18О +15,4‰), что обыч�
но объясняется участием в рудообразовании изотоп�
но�легких метеорных вод. Такие значения углерода
и кислорода характерны для поздних гидротермаль�
ных кальцитов [4]. По нашим данным, сидеритовое
Sb�Ag сульфосольное оруденение месторождения
Озерное (две пробы) отличается устойчиво низкой
величиной δ13С от –2,5 до –2,6 (значения близкие
к мантийному диапазону от –3 до –8), но более вы�
сокими значениями δ18О от +19,5 до +21,2‰, харак�
терными для метеорных вод.

Возраст оруденения. По Сu�Co�W рудам место�
рождения Каракуль известны [12] результаты оп�
ределения возраста Ar�Ar методом по биотиту –
349,8 ± 3,9 млн лет.

Из двух проб (667�1 и 667�4) апатит�амфибол�
биотитовых метасоматитов с Ni�Co оруденением
нами было отобрано по три монофракции апати�
та, амфибола и биотита. Rb�Sr изохрона была
получена только для пробы 667�1 (рис. 10, табл. 7)
по трем точкам: амфибол�апатит�вал с возрастом
303 ± 27 млн лет, который может рассматриваться
как возрастной ориентир формирования около�
рудных метасоматических пород.

Rb�Sr возраст, полученный нами для каракуль�
ских метасоматитов, совпадает с результатами
Rb�Sr датирования гранитов Юстыдского массива,
для которых, по неопубликованным данным
Ю. E. Вовшина, получена Rb�Sr четырёхточечная
(калишпат�биотит�плагиоклаз�вал) изохрона
303 ± 14 млн лет (IR = 0,7083 ± 0,0013, СКВО = 13).
По�видимому, тектонотермальное событие с возра�
стом порядка 300 млн лет было настолько мощным,
что перестроило Rb�Sr систему гранитов Юстыдс�
кого массива, многочисленные определения возра�
ста которых локальным U�Pb методом по цирконам
(SHRIMP II) дают значения 375 ± 5 млн лет [7].

Обсуждение результатов. Представления о воз�
расте Со оруденения и его связи с магматически�
ми образованиями Юстыдского РУ весьма проти�
воречивы. В результате многолетних исследований
[5] для караоюкского комплекса определена
Cr�Co�Ni специализация исходных расплавов и
формирование связанной с ним медноколчедан�
ной минерализации, а для теректинского комп�
лекса – Fe�Ti�V специализация базитовой магмы.

Сотрудники ИГМ СО РАН возраст Со оруде�
нения в последние годы трактуют по�разному.

Рис. 10. Rb�Sr изохрона для апатит�амфибол�биотитовых
метасоматитов месторождения Каракуль
ap – апатит, wr – вал, am – амфибол. Фигуративная точка
биотита значительно отклоняется от изохроны, построен�
ной как по трем, так и по четырем точкам. Параметры
изохроны по четырём точкам: t = 317 ± 56 млн лет;
IR = 0,710 ± 0,013; MSWD = 790. В качестве возрастного
ориентира могут рассматриваться данные, полученные по
изохроне: вал�апатит�амфибол t = 303 ± 27 млн лет;
IR = 0,7106 ± 0,0052; MSWD = 15. Аналитик Е. С. Богомо�
лов (ЦИИ ВСЕГЕИ)
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личие в Горном Алтае с таким же возрастом (210–
213 млн лет) Ni�Au теллуридного оруденения
(Елангашское проявление [10]).

Имеющиеся единичные геохронометрические
данные (рис. 11) не дают оснований для уверен�
ной корреляции определенных магматических со�
бытий с Ni�Co оруденением и требуют продолже�
ния исследований. Полученный нами Rb�Sr воз�
раст 303 ± 27 млн лет для метасоматитов с Ni�Co
оруденением наиболее близок ко времени функ�
ционирования Таримского плюма (292–275 млн
лет), с которым связывается образование Ni мес�
торождений Колотонк в Иртышской зоне смятия
в Синьзяне (Китай) и Максут в Восточном Ка�
захстане.

Сульфидное Cu�Ni оруденение на месторож�
дении Колотонк размещается в небольших кон�
центрически зональных мафит�ультрамафитовых
интрузивах повышенной щелочности и харак�
теризуется Re�Os изохронным возрастом ору�
денения 305 ± 15 млн лет [15]. Взгляды на текто�
ническую обстановку формирования месторож�
дения Колотонк варьируют от обстановки
субдукционной зоны аляскинского типа [15] до

В работе А. А. Оболенского и др. [17] Ni�Co�As
минерализация на Алтае соотносится с возрастом
258–250 млн лет (временем функционирования
Сибирского суперплюма). Усматривается про�
странственная и генетическая связь Мо�W, Ni�Co�
As, Cu�Co�W оруденения с гранитами юстыдского
комплекса [11, с. 726]. Опираясь на определения
возраста юстыдского комплекса (355,7 ± 8,6 млн
лет, U�Pb метод), связанного с ним Sn�W�грейзе�
нового оруденения (352 ± 6 млн лет по мусковиту,
Ar�Ar метод) и возраста Cu�Co�W оруденения
(349,8 ± 3,9 млн лет по биотиту, Ar�Ar метод),
[12], сделан вывод о близком возрасте гранитного
и базитового магматизма и связи кобальтового
оруденения как с караоюкским (догранитным),
так и теректинским (постгранитным) комплек�
сами.

В пользу связи Ni�Co оруденения с караоюк�
ским магматизмом его более глубинный (астено�
сферный) источник и обогащенность К, P и РЗЭ
элементами; с теректинским комплексом – одина�
ковая субмеридиональная ориентировка постгра�
нитных даек и рудных зон, повышенное содер�
жание Ni в породах теректинского комплекса, на�

Рис. 11. Результаты датирования магматических пород и руд Юстыдского РУ
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постколлизионной обстановки растяжения [20] и
возможной связи с С2–Р1 мантийно�плюмовыми
событиями [16]. Нам представляется, что с текто�
но�магматическими событиями, вызвавшими фор�
мирование магматогенных Сu�Ni месторождений
(Колотонк, Максут) и близкими по возрасту к
формированию Таримского плюма, связано фор�
мирование Сu�Ni�Сo оруденения месторождения
Каракуль в Юстыдском РУ.

На месторождении Каракуль установлены вы�
сокотемпературные апатит�биотит�кварцевые ме�
тасоматиты с Ni�сульфоарсенидной и редкоземель�
ной минерализацией и апатит�биотит�актинолито�
вые метасоматиты с Co�Bi�Те потенциально
золотоносной минерализацией. Изменение соста�
ва рудного флюида происходило от высокоплотных
флюидно�силикатных рассолов на ранней стадии
до высококонцентрированных газово�жидких вод�
но�солевых растворов, а также до водно�солевых
растворов слабой концентрации на завершающей
стадии. Особенностью изученных метасоматитов
являются высокое давление флюида и высокие тем�
пературы (> 510 °С) как на начальной, так и на
конечной (~ 300 °С) стадиях их формирования. Во
флюидных включениях в кварце доля мантийного
гелия составляет 3,6%. По величине отношения
40Arr/4He = 1,25 можно предположить избыточное
содержание во флюидных включениях радиоген�
ного аргона. Сравнительно невысокое значение
отношения 40Ar/36Ar = 370 указывает на присутствие
во флюиде метеорного компонента. Содержание
изотопа серы δ34S в пирите +8,3‰ и халькопири�
те +8,0‰ говорит в пользу ее заимствования из
осадочных пород. В кальците руд с наложенной
Bi�Pb�Te минерализацией установлен облегченный
состав углерода (δ13С –8,2‰) и кислорода (δ18О
+15,4‰), что объясняется участием в формирова�
нии наложенной минерализации изотопно�легких
метеорных вод. По соотношениям изотопов свин�
ца руды месторождения Каракуль тяготеют к об�
ласти мантийного источника, обогащённого радио�
генным свинцом (HIMU). Имеющиеся единичные
геохронометрические данные не дают оснований
для уверенной корреляции определенных магмати�
ческих событий с Ni�Co оруденением и требуют
продолжения исследований. Rb�Sr возраст апатит�
биотит�актинолитовых метасоматитов с Ni�Co ар�
сенидной минерализацией составляет 303 ± 27 млн
лет. Формирование Сu�Ni�Сo оруденения место�
рождения Каракуль в Юстыдском РУ по возрасту
близко ко времени функционирования Таримского
плюма (292–275 млн лет), с которым связывается
образование Ni месторождений в Иртышской зоне
смятия – Колотонк (305 ± 15 млн лет) в Китае и
Максут в Восточном Казахстане.
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