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ИСТОЧНИКИ ВЕЩЕСТВА, ПРОЦЕССЫ ГЕНЕРАЦИИ, ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ И КРИСУНОК-

ТАЛЛИЗАЦИИ МАГМ И СВЯЗАННОГО С НИМИ РЕДКОМЕТАЛЛЬНОГО ОРУДЕНЕНИЯ В

ГРАНИТОИДНЫХ, ЩЕЛОЧНО-БАЗИТОВЫХ И КАРБОНАТИТОВЫХ КОМПЛЕКСАХ САЯ-

НО-БАЙКАЛЬСКОЙ СКЛАДЧАТОЙ ОБЛАСТИ

Объектом исследования являются гранитоидные комплексы Саяно-Байкальской складчатой

области и связанное с ними редкометалльное оруденение.

Цель работы - путем изотопных, минералого-геохимических и термобарогеохимических ис-

следований гранитоидов Саяно-Байкальской складчатой области и связанного с ними редкоме-

талльного оруденения установить изотопный возраст и геохимический тип гранитоидов, опреде-

лить источники рудного вещества и рудоносных флюидов, реконструировать процессы генерации,

взаимодействия и кристаллизации магм, условия переноса и концентрирования рудных компонен-

тов при формировании фтор-бериллиевых руд.

В результате проведенных исследований изучено геологическое строение, петрографиче-

ские особенности, состав породообразующих минералов (электронная микроскопия), установлены

петрохимические и геохимические (ICP-MS) характеристики основных разновидностей пород

Шербахтинского щелочно-гранитоидного плутона (Витимское плоскогорье), определен его позд-

непермский изотопный возраст (U-Pb, цирконы).

Путем детальных термобарогеохимический исследований и изучения изотопного (О, С, Н, S,

Sr, Nd) состава минералов из пород и руд формационно однотипных Ермаковского, Ауникского и

Амандакского фтор-бериллиевых месторождений установлено, что количественные соотношения

источников рудного вещества и флюидов при их формировании, были различны. На Ермаковском

месторождении высокую роль играла метеорная вода, тогда как влияние карбонатного вещества

вмещающих пород было незначительно. В отличие от него на Ауникском месторождении имел

место процесс кальций-кремнистой декарбонатизации вмещающих известняков, а в источнике

флюидов преобладал ювенильный компонент. Впервые, с использованием LA-ICP-MS метода

определены концентрации большинства рудных элементов во флюидных включениях из минера-

лов руд Ермаковского месторождения, изучена минералогия руд фтор-бериллиевых месторожде-

ний севера Байкальской складчатой области, установлены основные параметры формирования

нефритов разнотипных месторождений Бурятии.

Путем изучения эталонных образцов отработана LA-ICP-MS методика определения элемен-

тов-примесей в цирконах.
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Введение

Из мировой практики хорошо известно, что крупные и гигантские гранитоидные батолиты –

гранитоидные ареалы практически не сопровождаются сколько-нибудь значимым в практическом

плане оруденением. Богатые гранитофильные месторождения обычно ассоциируют с относитель-

но небольшими массивами, существенно отличающимися от батолитов своими геохимическими

особенностями, а, следовательно,  источниками магм и условиями формирования. Забайкалье не

является исключением из этого эмпирического правила. Граниты Ангаро-Витимского батолита

практически безродные, тогда как с небольшими интрузиями щелочных гранитов ассоциирует не-

редко очень богатое редкометальное оруденение. Генетические взаимоотношения подобных гра-

нитоидов с рудами далеко не однозначны, особенно в свете новых изотопных данных. Тем не ме-

нее, парагенетическая связь, на пример, в качестве источников тепла, гранитоидов и оруденения

представляется вполне определенной.

Сказанное выше не означает, что все или большинство щелочных гранитоидов потенциально

«рудоносны». В Забайкалье известны сотни массивов щелочных гранитов и щелочно-

полевошпатовых сиенитов, однако, в большинстве своем они безрудны. Более того, выясняется,

что щелочно-гранитоидный магматизм существенно растянут во времени. Его начало фиксируется

в позднем палеозое, примерно 280 млн. лет назад, а завершился он уже в меловое время, около 120

млн. лет назад. При этом не ясно, имел ли щелочно-гранитоидный магматизм дискретный или не-

прерывный характер. Следует добавить, что имеющиеся немногочисленные изотопные данные

указывают на различные источники магм разновозрастных щелочно-гранитоидных комплексов,

причем во времени отмечается увеличение доли ювенильного (мантийного) компонента в составе

гранитоидов.

Щелочные гранитоиды обычно рассматриваются в качестве надежных индикаторов геоди-

намической обстановки своего проявления – внутриконтинентального рифтогенеза, либо рифтоге-

неза в тылу АКО. Забайкальская щелочно-гранитоидная провинция является лишь частью гигант-

ского пояса щелочных гранитов и комагматичных вулканогенных образований, протягивающегося

от Казахстана до Алданского щита и пересекающего самые разные структуры Центрально-

Азиатского складчатого пояса. Какой либо возрастной зональности в пределах пояса, по крайней

мере, его Забайкальской части, не выявлено. Вместе с тем, щелочно-гранитоидный магматизм

вполне обоснованно относится к внутриплитным проявлениям эндогенной активности, обуслов-

ленной воздействием мантийных плюмов. Однако, конкретные механизмы такого воздействия не

очевидны. В частности, это относится к линейным магматическим поясам. Можно предположить,

что подобные образования представляют собой след движения континентальной плиты над ман-

тийным плюмом, однако геохронологические данные пока этого не подтверждают.
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Таким образом, первостепенное значение приобретают вопросы, связанные с изотопно-

геохронологической периодизацией щелочно-гранитоидного магматизма Забайкалья, с выявлени-

ем источников гранитоидных магм, условий их генерации и кристаллизации, с расшифровкой

пространственно-временных, генетических/парагенетических взаимоотношений гранитов и ред-

кометалльной минерализации.

Очевидно, что решение этих задач невозможно без совершенствования аналитических мето-

дов и процедур. В этом отношении изучение геохимии минералов, в особенности минералов гео-

хронометров, таких как циркон, открывает новые возможности для петрологических и рудно-

геохимических исследований.

Цель работы - путем изотопных, минералого-геохимических и термобарогеохимических ис-

следований гранитоидов Саяно-Байкальской складчатой области и связанного с ними редкоме-

талльного оруденения установить изотопный возраст и геохимический тип гранитоидов, опреде-

лить источники рудного вещества и рудоносных флюидов, реконструировать процессы генерации,

взаимодействия и кристаллизации магм, условия переноса и концентрирования рудных компонен-

тов при формировании фтор-бериллиевых руд.

Задача этапа 2015 года заключается в геологическом,  петролого-геохимическом и изотопно-

геохронологическом изучении щелочно-гранитоидных комплексов Саяно-Байкальской складчатой

области и связанных с ними фтор-бериллиевых месторождений (возраст, источники магм и рудо-

носных флюидов).
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1. Позднепалеозойский гранитоидный и связанный с ним базитовый магматизм Саяно-

Байкальской складчатой области: геохронология, источники магм и процессы их взаимо-

действия, геодинамика.

Позднепалеозойские и раннемезозойские щелочные гранитоиды А-типа широко распростра-

нены в структурах Центрально-Азиатского складчатого пояса. Область их распространения  про-

тягивается от Казахстана в северо-восточном направлении на несколько тысяч километров через

северо-западный Китай и Забайкалье  до Алданского щита. В пределах Забайкальского сектора

этой обширной щелочно-гранитоидной области известны сотни массивов, сложенных щелочными

гранитами, щелочными и щелочно-полевошпатовыми сиенитами А-типа. Согласно имеющимся

немногочисленным изотопно-геохронологическим данным формирование щелочных гранитоидов

в Забайкалье происходило в два этапа. Ранний - позднепалеозойский этап (280 – 273 млн. лет),

фиксируется возрастом щелочно-полевошпатовых и щелочных сиенитов и гранитов крупнейших в

Забайкалье многофазных Брянского (1600 км2)  и Хоринского   (2000 км2) плутонов, относимых к

ранне-куналейскому комплексу [Цыганков и др., 2010; Litvinovsky et el., 2015]. Становлению плу-

тонических образований предшествуют трахидацит-трахириолитовая и трахибазальт-

комендитовая вулканические ассоциации и бимодальная дайковая серия близкого состава. Ранне-

мезозойские щелочные гранитоиды (поздне-куналейский комплекс) и ассоциирующая с ними би-

модальная трахибазальт-комендитовая  вулканическая толща (цаган-хуртейская свита) формиро-

вались в период с 230 до 212 млн. лет [Litvinovsky et el., 2015].

Таким образом, позднепалеозойский и раннемезозойский этапы щелочно-гранитоидного

магматизма характеризуются практически одинаковым набором плутонических и вулканогенных

образований сходного петрографического облика и  химического состава.  Различия между ними

обнаруживаются лишь в изотопных характеристиках. Так, гранитоиды ранне-куналейского ком-

плекса и ассоциирующие трахибазальты имеют отрицательные значения ɛNd: от -5 до 0 [Цыган-

ков, 2014; Litvinovsky et al., 2011], тогда как в породах аналогичного состава поздне-куналейского

комплекса ɛNd варьирует от 0 до 5.

Нами установлен U-Pb изотопный возраст и получены первые данные по вещественному

составу пород Шербахтинского щелочно-гранитоидного плутона, расположенного на Витимском

плоскогорье в верховьях р. Шербахты и на водоразделе последней с р.  Джилиндой (рисунок 1).

Массив имеет изометрично-округлую форму, занимает площадь около 200 км2 и сложен субще-

лочными биотитовыми сиенитами и щелочными рибекитовыми гранитами. Вмещающими поро-

дами являются гранитоиды позднего палеозоя, на восточном выклинивании массив контактирует с

гнейсами талалинской свиты (PR?). Северная часть  массива частично перекрыта покровами чет-

вертичных базальтов и современными осадками в долине р. Джилинды.
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Соотношение основных типов пород в массиве установить не удалось, скорее всего, они

представляют собой самостоятельные фазы внедрения, поскольку промежуточные разности между

сиенитами и гранитами отсутствуют. В щелочных гранитах встречаются меланократовые включе-

ния неясного происхождения. Сиениты Шербахтинского массива представляют собой серые,  ро-

зовато-серые массивные средне- и крупнозернистые, иногда порфировидные породы. Они на 80 –

85 % состоят из пертитового K-Na-полевого шпата, несколько об.% составляет кислый плагиоклаз

(олигоклаз-альбит); преобладающий темноцветный минерал (первые % об.) – биотит, в подчинен-

ном количестве присутствует Ca-Na амфибол (магнезиальная и железистая роговая обманка), од-

нако встречаются сиениты, в которых биотит и амфибол находятся в примерно равных количе-

ствах, или амфибол преобладает. Количество кварца не превышает нескольких процентов общего

объема пород. Изредка встречаются реликты моноклинного пироксена (диопсида) в амфиболе.

Акцессорные минералы: магнетит, ильменит, титанит, апатит, циркон, циркелит, монацит, рутил,

перрьерит.

Рисунок 1. Шербахтинский массив
щелочных гранитов и сиенитов.
Фрагмент Геологической карты, лист
N-49-XXIV.
1 - современный отложения: речные
галечники, пески, глины; 2 – четвер-
тичные базальты и трахибазальты;
меловые отложения зазинской (3) и
ендонинской (4) свит: конгломераты,
гравелиты, песчаники, углеродистые
сланцы, пелитоморфные карбонатные
породы; 5 – протерозойские (?) био-
титовые и амфиболовые гнейсы, ам-
фиболиты, альбитофиры, подчинен-
ные прослои кварцитов и карбонат-
ных пород; 6 - щелочные граниты,
сиениты (Шербахтинский массив); 7-
баргузинский комплекс: мелкозерни-
стые лейкократовые граниты (а),

крупнозернистые порфировидные биотитовые граниты, граносиениты, гранодиориты (б); 8 – за-
зинский комплекс, лейкократовые средне-крупнозернистые граниты; 9 – икатский комплекс: дио-
риты, габбро, анортозиты; 10 – серпентниты, серпертинизированные дуниты, перидотиты; 11 –
разрывные нарушения, 12 - точки опробования.

Щелочные граниты - серые, желтовато- и розовато-серые, средне- и крупнозернистые по-

роды с массивной текстурой. Они состоят из пертитового K-Na полевого шпата (50 - 65 об. %),

кварца (30-35 об.%) и щелочного амфибола – рибекита, феррорихтерита, ферровинчита, количе-

ство которого составляет 8 – 10 об. %. Биотит, в отличие от сиенитов, имеет подчиненное значе-

ние, эпизодически встречается эгирин. Акцессорная минералогия щелочных гранитов более раз-
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нообразна, это магнетит, ильменит, рутил, циркон, титанит, апатит, флюорит, монацит, ксенотим,

чевкинит, перрьерит, фергюсонит, эвксенит, бастнезит, циркелит, Се-лантанит (рисунок 2).

Рисунок 2. Слева - зональные кристал-
лы апатита из щелочных гранитов
Шербахтинского массива.
(∑ REE - La2О3, Ce2О3, Pr2O3, Nd2О3 -
до 7 мас. %; F- до 5 мас. % (в сиени-
тах) и более 7 мас. % в щелочных гра-
нитах; справа – замещение перрьерита
(выщелачивание редких земель).

Формально, сиениты, не содержащие щелочных темноцветных минералов, не принадлежат к

породам щелочного ряда. Однако тесная пространственная связь и сходная акцессорная минерало-

гия позволяют рассматривать сиениты и щелочные граниты в качестве единого, вероятно двух-

фазного, плутона.

На дискриминационных петрохимических диаграммах (не показаны) породы Шербахтинско-

го плутона занимают поля металюминиевых гранитоидов железистого типа. Сумма щелочей

(Na2O+K2O) в них составляет 10.7 – 12.3 мас. % в сиенитах и 9.5 – 8.7 в гранитах (рисунок 3); ве-

личина A/CNK варьирует в интервале 0.93 – 1.02, отношение K2O/Na2O составляет 0.66 – 1.1. По-

роды высокожелезистые  (f # 0.77 – 0.84 – в сиенитах и 0.9 – 0.93 в гранитах),  что соответствует

А-типу гранитов. По петрохимическим параметрам они весьма сходны как с ранне-куналейскими

сиенитами и гранитами Брянского и Хоринского плутонов, так и с раннемезозойскими щелочны-

ми гранитоидами.

Рисунок 3. TAS диаграмма для по-
род Шербахтинского массива.
Шербахтинский массив: 1 – субще-
лочные сиениты, 2 – щелочные гра-
ниты, 3 – меланократовые включе-
ния в гранитах; ранне-куналейский
комплекс: 4 – щелочно-
полевошпатовые сиениты, 5 – ще-
лочные граниты; поздне-
куналейский комплекс: 6 – щелочно-
полевошпатовые сиениты, 7 – ще-
лочные граниты.
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На диаграммах соотношения петрогенных оксидов с кремнеземом (не показано) сиениты и

щелочные граниты образуют дискретные ареалы фигуративных точек, между которыми отсут-

ствуют промежуточные разности, что косвенно подтверждает предположение о двухфазном ста-

новлении плутона. Здесь следует отметить, что эталонные для Забайкалья Брянский, Хоринский,

Харитоновский плутоны также сформировались в результате нескольких магматических импуль-

сов.

Принадлежность Шербахтинского массива к гранитоидам А-типа подтверждается высоким

содержанием Zr, Nb, Ce, Y и Ga (рисунок 4). Распределение редкоземельных элементов в породах

массива (рисунок 5) вполне типично для гранитов А-типа и полностью перекрывается с щелочны-

ми гранитами и щелочно-полевошпатовыми сиенитами ранне-куналейского комплекса. Следует

обратить внимание, что сиениты Шербахтинского массива в большинстве случаев попадают в по-

ле M-I-S гранитов, однако учитывая тот факт, что они образуют единый массив с типичными ще-

лочными гранитами, массив в целом, следует рассматривать именно в качестве А-типа.

Рисунок 4. Дискриминационные диаграммы для пород Шербахтинского массива. Желтое поле –
щелочные гранитоиды ранне-куналейского комплекса, остальные обозначения см. рисунок 3.
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Нормированное по валовой коре распределение высокозаряженных (HFSE) и крупноионных

(LILE) литофильных элементов (рисунок 5.) также не обнаруживает заметных отличий от хорошо

изученных Брянского и Хоринского многофазных щелочно-гранитоидных плутонов (ранне-

куналейский комплекс).

Рисунок 5. Распределение REE (слева) и спайдердиаграмма (справа) для пород Шербахтинского
массива. Обозначения см. рисунок 3.

Изотопный состав кислорода изучен в кварце и калиевом полевом шпате из гранитов Шер-

бахтинского массива. Значения δ18 О (‰, SMOW) варьируют в диапазоне 7.3 – 8.22 ‰ в кварце и

6.6 – 8.3 ‰ в калиевом полевом шпате, что указывает на сохранность изотопной системы. На ри-

сунке 6. Показан изотопный состав кислорода в минералах позднепалеозойских гранитоидов За-

падного Забайкалья, а также в минералах гранитов Шербахтинского массива. Эти данные указы-

вают на существенную долю ювенильного (мантийного) компонента в источнике исходного рас-

плава Шербахтинского массива.

Рисунок 6. Изотопный состав кислорода
δ18 О (‰, SMOW) в кварце, цирконе, тита-
ните и калиевом полевом шпате позднепа-
леозойских гранитоидов Западного Забай-
калья. Zrn – циркон; Qtz – кварц; Ttn – ти-
танит; Kfs – калиевый полевой шпат. I –
тренд изменения изотопного состава кис-
лорода в цирконе (от ранних коровых гра-
нитов к поздним мантийно-коровым); II –
тренд изменения изотопного состава кис-
лорода в кварце.

Определение изотопного возраста пород Шербахтинского массива осуществлялось U-Pb ме-

тодом по цирконам. Определения проводились на мультиколлекторном микрозонде SHRIMP-RG в



14

280

260

240

data-point error ellipses are 2sigma

Т = 261.5 ± 3.1 Ма
MSWD = 1.28

Пр. BR-37 (n = 9)

Стэнфордском университете (США) и методом LA-ICP-MS в Геологическом институте СО РАН

(Улан-Удэ). Катодолюминесцентные изображения цирконов и результаты SHRIMP датирования

приведены на рисунке 7, распределение REE в цирконах на рисунке 8.

Рисунок 8. Распределение REE в цирконах из пород
Шербахтинского массива в сравнении с цирконами из
известково-щелочных гранитов баргузинского ком-
плекса и субщелочных гранитов зазинского комплек-
са.

Геохимические характеристики цирконов вполне типичны для гранитов, при этом они обна-

руживают наибольшее сходство с зазинскими субщелочными гранитами, что согласуется с пред-

ставлениями о переходном (от известково-щелочных к щелочным) характере последних [Цыган-

ков и др., 2010].

Для датирования методом LA-ICP-MS были выделены цирконы из пробы щелочных грани-

тов, аналогичной датированной SHRIMP методом, и их субщелочных сиенитов. Результаты дати-

рования приведены на рисунке 9.

Рисунок 7. Катодолюминесцентные изоб-
ражения цирконов с положением точек
анализа и результаты датирования.
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Рисунок 9. Результаты датирования цирконов LA-ICP-MS методом: слева - щелочной гранит,
справа – сиенит.

Таким образом, двумя независимыми методами получены согласованные (в пределах разре-

шающей способности использованных методов) геохронологические данные, согласно которым

становление Шербахтинского массива происходило в поздней перми 260 – 250 млн. лет назад.

Обобщая полученные новые данные можно сделать следующие выводы: Шербахтинский

массив, является вполне типичным представителем сиенит - щелочно-гранитной ассоциации А-

типа Западного Забайкалья. По времени своего формирования он занимает промежуточное поло-

жение между позднепалеозойским и раннемезозойским этапами магматизма. Из этого можно

предположить, что щелочно-гранитоидный магматизм в рассматриваемом регионе развивался

непрерывно с 280 до 210 млн. лет назад, а сложившиеся представления о его дискретном характе-

ре обусловлены недостаточной представительностью изотопно-геохронологических данных. Оче-

видно, что обоснование или опровержение  этого предположения возможно лишь путем дальней-

ших изотопно-геохронологических исследований.

2. Щелочной магматизм Саяно-Байкальской складчатой области: источники, процессы

генерации и кристаллизации магм, рудная минерализация

Основной задачей исследований была оценка источников вещества и флюидов, участвовав-

ших в формировании различных формационных типов месторождений. Главным инструментом

для решения этой задачи было изучение изотопных составов О, С, S, Sr, Nd, Н. Источник флюидов

определялся анализом водорода в гидроксилсодержащих минералах и определением состава кис-

лорода флюидов равновесных с минералами продуктивных стадий. Проведено изучение нефрито-

вых и фтор-бериллиевых месторождений.

Фтор-бериллиевые месторождения изучены в пределах Западно-Забайкальской бериллие-

носной провинции (Ермаковское, Ауникское).
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На Ермаковском месторождении рассчитаны изотопные составы кислорода флюидов равно-

весных с сосуществующими минералами и определена природа флюидов формировавших скарны,

участки кальций-кремниевой декарбонатизации, рудных гидротермалитов, и кварцевых прожил-

ков связанных с гранитами (рисунок 10). Проведено изучение характера связи лейкогранитов

(массив “Шток”) с оруденением. Изотопный состав кислорода воды флюидных включений флюо-

рита из гранитов и воды равновесной с кварцем из кварцевых жил среди этих пород значимо ди-

станцированы от флюидов фтор-бериллиевых руд. Высокая фугитивность кислорода их флюидной

фазы обусловила интенсивную гематитизацию и аргиллизацию пород на постмагматической ста-

дии. Образование гидротермалитов сопровождалась сульфатной минерализацией (ангидрит, гипс,

ярозит). Изотопный состав сульфатной серы (ангидрит) резко отличается от серы баритов рудного

этапа (соответственно 14.6 и 29.3 ‰ δ34S). Вместе с данными изотопно-кислородного изучения

они не поддерживают вариант генерации рудоносных флюидов гранитами массива “Шток”.

Образование скарнов на начальном этапе происходило из флюидов магматического источни-

ка, сменившегося затем водами метеорного происхождения (рисунок 10). При формировании ми-

нералов, образовавшихся в процессе кальций-кремниевой декарбонатизации (флогопит, форсте-

рит, амфибол) участвовала формационная вода с большой ролью метаморфогенного источника.

Изотопные составы кислорода и водорода во флюидах рудного и пострудного этапов свидетель-

ствует о преобладании в них метеорной воды (рисунок 10).

Рисунок 10. Изотопный состав
кислорода флюидов  равновесных с
минералами различных стадий
формирования Ермаковского ме-
сторождения (Sil1 и Sil2 – ассоциа-
ции силикатных минералов, Dol –
доломит, Cal -кальцит).

На Ауникском флюорит-фенакит-бертрандитовом месторождении проведено изучение изо-

топных составов сульфидной серы, кислорода, углерода и водорода в гидроксилсодержащих ми-

нералах. Гетерогенность изотопного состава кислорода в минералах, связанных с бериллиевым

оруденением, их относительная обогащенность тяжелым изотопом, свидетельствует о контамина-

ции веществом вмещающих известняков (рисунок 11). В составе флюидной фазы просматривается

также участие вод как ювенильного так и метеорного источников.



17

Рисунок 11. Диаграммы составов δ13С и δ18O в
карбонатах Ауникского фтор-бериллевого ме-
сторождения.

Таким образом, несмотря на то, что изу-

ченные Ермаковское и Ауникское месторож-

дения относятся к одному формационному ти-

пу, данные изотопных исследований фиксиру-

ют различные количественные соотношения

источников их вещества и флюидов. На Ерма-

ковском месторождении весьма высокую роль

играла метеорная вода и отмечается незначительная - карбонатного вещества вмещающих пород.

В отличие от него на Ауникском месторождении отчетливо фиксируется процесс кальций-

кремнистой декарбонатизации вмещающих известняков, а в источнике флюидов более явно про-

явлена роль ювенильной компоненты.

Среди проявлений нефрита изучены апогипербазитовый и апокарбонатный типы. Они пред-

ставлены проявлениями Восточного Саяна (Оспинский, Уланходинский, Горлык-Гольский), Джи-

динского района (Хамар-Худинский), Парамского массива. В пределах Витимского нефритонос-

ного района изучены апокарбонатный тип (Кавоктинское, Голюбекское, Олломи). Кроме нефри-

тов (тремолиты) изотопному изучению подверглись вмещающие породы, серпентиниты, тальк,

диопсид, кварц. В результате исследований установлено, что флюидная фаза апогипербазитовых

нефритов была мобилизована из серпентинитов в процессе их метаморфизма. В апокарбонатных

нефритах Витимской площа-

ди фиксируется исключи-

тельно метеорный источник

воды (рисунок 12). Роль гра-

нитов, которым приписыва-

ется источник флюидов,

ограничилась созданием ме-

ханизма рециклинга этих вод.

Рисунок 12. Диаграмма со-
ставов δD и δ18O в апокарбонатных (1), апогипербазитовых нефритах (2) и серпентинитах (3) Во-
сточно-Сибирской нефритоносной провинции и других регионов.
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3. Вещественный состав и генетические взаимоотношения рудно-магматических систем,

условия переноса рудного вещества гидротермальными растворами, факторы концентриро-

ванного рудоотложения

1. Продолжено изучение состава и металлоносности рудообразующих растворов, сформиро-

вавших руды XVIII зоны Ермаковского месторождения, отличающейся от основных рудных зон

специфическим составом оруденения (флюорит-лейкофан-мелинофан-эвдидимитовые руды).

XVIII рудная зона расположена на юго-западном фланге месторождения и представляет собой ми-

нерализованную зону дробления среди скарнированных карбонатных пород, возникшую в тре-

щинной зоне между дайками диоритовых порфиритов, сиенит-порфиров и мезократовых сиенитов

и порфировидных эгириновых гранитов. Руды имеют мелко-, среднезернистую структуру, свет-

лую или светло-фиолетовую окраску, сложены флюоритом, в меньшей мере кальцитом, фенаки-

том, эвдидимитом, мелинофаном, лейкофаном, альбитом, в небольших количествах присунокут-

ствуют апатит, бавенит, гельвин, флогопит и др.

Термо-криометрия флюидных включений (ФВ) проводилась на нагревательном предметном

столике Linkam THMSG600 в ГИН СО РАН. Были изучены первичные ФВ гомогенного захвата

трехфазового состава (газ+водный раствор+кристаллик кальцита) во флюорите. Определены тем-

пературы частичной гомогенизации, которые в большинстве ФВ варьируют от +130 до +320° С,

полной гомогенизации ФВ достичь не удалось, поскольку включения декрипитируют до растворе-

ния труднорастворимого кристаллика кальцита. Температуры плавления льда в разных ФВ варьи-

руют от -2.5 до -7.8° С, соответственно соленость растворов варьировала от 4.1 до 11.46 мас. %

(экв. NaCl). Температуры эвтектики находятся в интервале от -30 до -34.5 °С. Давление, рассчи-

танное с помощью программы FLINCORE, варьирует в пределах 5-77 МПа.

Металлоносность рудообразующих растворов определена методом LA-ICP-MS на приборе

ICP-MS NexION с лазерной абляцией NWR-213 (ИГХ СО РАН, г. Иркутск). В проанализирован-

ных включениях определены концентрации следующих элементов: Li, Be, Na, Mg, Al, Si, Cl, K,

Mn, Fe, Cu, Zn, Nb, Mo, Ag, Sn, W, Pb (табл. 1).

Расчет содержаний элементов в растворах, по данным LA-ICP-MS, проводился следующим

образом. Истинная концентрация элемента при анализе методом LA-ICP-MS, пропорциональна

измеренной интенсивности элемента (J) и определяется путем расчета коэффициента (k), получен-

ного при анализе стандартного образца NIST-610, и умножения этого коэффициента на интенсив-

ность образца. Для расчета концентраций элементов в ФВ использовалась интенсивность ΔJ, по-

лучаемая путем вычитания интенсивности фона Jф из интенсивности измеренного сигнала Jсигн

(ΔJ= Jсигн – Jф). Начало абляции минерала-хозяина (флюорита) сопровождается возрастанием ин-

тенсивности Ca, а вскрытие ФВ фиксируется по одновременному резкому повышению интенсив-

ностей Na и Сl, а также некоторых других компонентов, входящих в состав ФВ (рисунок 13). Со-
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держания Ca в расчете не учитывались, поскольку субстрат, вмещающий ФВ, представлен флюо-

ритом (CaF2) и было принято допущение, что весь Ca из раствора связан в этом минерале. По ре-

зультатам криометрии ФВ установлено, что солевые компоненты раствора представлены хлори-

дами. Согласно измеренным интенсивностям основных катионов – Na, K и Mg определялись про-

центные соотношения солей этих элементов в исследуемом растворе (включении) и затем вычис-

лялась массовая доля Na (в мас. %). Исходя из измеренной общей солености раствора, полученной

при криометрических исследованиях, согласно процентному содержанию, вычислялась концен-

трация Na в ppm.

Таблица 1. Концентрации элементов в ФВ по данным LA-ICP-MS.

№ про-

бы Ep5 1 Ep5 2 Ep5 3a Ep5 5 Ep2 1 Ep2 2 Ep 5a 1 Ep 5a 2a

Li 2,95 16,09 2,18 11,63 2,98 12,42 7,80 2,21

Be 863,14 16,78 0,19 17,87 0,37 2,66

Na 29451,87 31569,38 27957,68 28725,00 27212,00 30178,00 29900,00 37920,38

Mg 97,80 105,95 3,12 89,49 6,14 84,46 8,58 30,37

Al 20,30 152,14 0,28 11,47 31,18 8,31 2,05

Si 16499,31 187,26 4423,62 246,85 1290,57 314,22

Cl 59208,51 37729,85 36530,09 43952,44 35053,24 41361,11 41969,50 14489,02

K 8541,89 6600,16 10268,63 9345,15 11060,24 7975,08 9864,99 3318,49

Mn 1516,63 21,87 0,38 4,13 0,95 6,01 1,12 0,23

Fe 7,05 43,08 26,84 15,73

Cu 6,66 2,07 87,91 0,87 9,91 3,33 0,25

Zn 19,55 0,03 2,73 224,57 1,96

Nb 0,98 9,68 0,00 0,43 0,13

Mo 4,61

Ag 1,41 0,88 0,26

Sn 0,63 7,27 0,15 3,45

W 38,10 101,35 9,91 387,43 30,17 158,83 12,53 5,82

Au 0,09

Pb 1,82 7,62 0,03 3,51 1,07 9,78 0,62

Примечания: пустая ячейка – ниже предела обнаружения.

Однако у разных элементов соотношения интенсивности и концентрации различаются, по-

этому простое нормирование по Na будет давать искаженные результаты. В связи с этим, произво-

дилось нормирование концентраций по внешнему стандарту NIST 610 и были определены услов-
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ные концентрации элементов. Поскольку истинная концентрация Na известна, то был рассчитан

нормирующий коэффициент kнорм. равный отношению Naист./Naусл.. Путем перемножения условных

концентраций элементов, полученных с использованием стандартного образца, на kнорм. определя-

лись истинные концентрации остальных проанализированных элементов.

Рисунок 13. Графики интенсивностей элементов при
анализе ФВ (обр. Ер 5-2) методом LA-ICP-MS.

Почти во всех проанализированных ФВ CВе ока-

залась выше предела обнаружения. В двух включениях

CВе ниже пределов обнаружения и в одном достигает

863.14 г/т, что можно объяснить наличием ксеногенных

частиц в некоторых ФВ или попаданием осколков

близкорасположенных минералов-спутников в зону

вскрытия. Это позволяет считать, что в процессе фор-

мирования минерализации XVIII рудной зоны концен-

трация Ве в растворах варьировала в пределах 0.19 до

16.78 г/т . Кроме бериллия во всех включениях присут-

ствуют Li, Na, Mg, K, Mn.

Таким образом, изученная XVIII рудная зона образована высокофтористыми слабосолеными

(4-12 % экв. NaCl) не содержащими СО2 растворами повышенной щелочности. Температурные

условия формирования руд этого типа точно не определены, поскольку первичные включения рас-

творов, как правило, содержат дочерний кристаллик кальцита, не растворяющийся в момент рас-

творения газовой фазы, т.е. при температуре частичной гомогенизации Тчг (от ≥320 до 130С), ис-

тинные температуры их консервации (Тист) заведомо выше измеренных Тчг. Кроме F и Ca, присут-

ствующих в растворах, методом ICP-MS с лазерным вскрытием ФВ в растворах были установле-

ны концентрации следующих элементов: Li, Be, Na, Mg, Al, Si, Cl, K, Mn, Fe, Cu, Zn, Nb, Mo, Ag,

Sn, W, Au, Pb. Концентрация Ве в растворах менялась в пределах 0.19 до 16.78 г/т.

Образование эвдидимита и мелинофана/лейкофана происходило путем замещения фенакита,

в результате повышения активности натрия и уменьшения бериллия. По содержанию Ве, рудооб-

разующие растворы XVIII зоны несколько беднее по сравнению с растворами, сформировавшими

богатые апокарбонатные руды месторождения (I и II рудные зоны).

На Ауникском и Амандакском бериллиевых месторождениях изучены особенности минера-

лого-петрографического состава руд, проведена типизация ФВ в рудах и начаты термобарогеохи-

мические исследования.
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Ауникское месторождение. Массивные флюорит-бериллиевые руды залегают среди одно-

родных мраморизованных известняков с редкими прослоями сланцев. Обычно они образуют лин-

зовидные тела, содержащие до 50-60 об. % флюорита и 0.2-2.5 мас. % BeO. Руды характеризуются

ритмично-полосчатой текстурой, обусловленной чередованием темно-фиолетовых полос флюори-

та и белых полос, сложенных главным образом микроклином, кварцем, фенакитом или альбитом и

бертрандитом. В разных образцах структуры варьируют от мелкозернистых до крупнозернистых,

нередко в одном образце отмечены зоны, где видны переходы этих структур, границы между зо-

нами четкие, резкие. Зональность выражается не только размером зерен, но и окраской, которая

изменяется от бледно-фиолетовой до насыщенной темно-фиолетовой. Также для руд характерна

ярко-выраженная ячеистая структура, выраженная более идиоморфными и округлыми зернами

флюорита.

Флюорит-бериллиевые руды имеют сложный минеральный состав. Основная часть руд сло-

жена зернами флюорита (от 50-60 об.%), в которых часто отмечается зональность окраски: цен-

тральная часть имеет бледную окраску, а края темно-фиолетового цвета.

Карбонаты в рудах представлены преимущественно доломитом, анкеритом и железистым

анкеритом. В скарнированных рудах присутствует кальцит. В разных образцах количество карбо-

натов варьирует от 10 до 15 об. %. По химическому составу среди карбонатов в рудах преоблада-

ют доломит и анкерит, в небольшом количестве присутствует кальцит, характерный для скарниро-

ванных руд. В крупнозернистых прослоях руд выявлено больше доломита, а в мелкозернистых

анкерита. Практически все карбонаты содержат FeO и MnO, изоморфно замещающие Mg, вплоть

до появления железистого анкерита, содержащего до 22.09 мас. % FeO. В отдельных зернах кар-

бонатов присутствуют примеси SrO до 0.69 мас. %.

Полевые шпаты в рудах представлены Kfs и плагиоклазом. В разных образцах количество

Kfs варьирует от 8 до 10 об.%. В калиевом полевом шпате часто наблюдаются включения, пред-

ставленные зернами плагиоклаза, кварца и биотита. Нередко плагиоклаз образует скопления с Kfs,

карбонатами, кварцем, заполняя интерстиции между зернами флюорита.

Химический состав Kfs в рудах немного различается в крупнозернистой и мелкозернистой

зонах в одном образце. В мелкозернистой части и в скарнированных рудах в Kfs отмечается при-

месь BaO. В отдельных образцах содержание BaO достигает 10.42 мас.%, что позволяет опреде-

лить минерал как гиалофан, содержащий примеси Na2O (2.33%), CaО (1.25%) и SrO (1.37%). В хи-

мических анализах плагиоклазов заметны различия между флюоритовой и скарнированной рудой.

Во флюоритовой руде плагиоклаз отвечает по составу альбиту, тогда как в апоскарновых рудах –

олигоклазу, с примесью Fe. Кварц составляет в основной массе около 3-5%. Бериллиевые минера-

лы представлены фенакитом и бертрандитом, которые часто образуют срастания с полевым шпа-

том и карбонатами.
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По данным электронной микроскопии в рудах присутствуют касситерит, циркон, хлорит,

слюды, гранаты.  Слюды преимущественно представлены биотитом. Хлориты характеризуются

высоким содержанием FeO (33 – 38 мас.%) и низким содержанием MgO. Содержание SiO2 и ZrO2 в

цирконах выше в мелкозернистых прослоях руд, а крупнозернистые отличаются наличием Al2O3 и

FeO. Также в цирконах присутствуют Yb2O3 (4%), Y2O3 (6%), ThO2 (3%), P2O5 (6%).

В скарнированных рудах гранат представлен гроссуляром, немного обогащенным железом

(до 6%) и присутствует небольшое количество Ti. Среди редких минералов в крупнозернистых

прослоях отмечено наличие торита и синхизита, а в мелкозернистых прослоях чаще присутствуют

ксенотим, паризит, синхизит, монацит и апатит.

Рудные тела Амандакского месторождения образованы сериями протяженных, но мало-

мощных метасоматических зон среди карбонатных прослоев. Руды обычно имеют ритмично-

полосчатую текстуру, обусловленную чередованием флюоритовых и флюорит-фенакит-

полевошпатовых полос. Полосчатость выражается размером зерен минеральных образований в

слоях. Обычно мелкозернистая структура наблюдается в зальбандах зон, а более крупнозернистая

– в осевой части и в раздувах рудных тел. Также для руд характерна ярко-выраженная ячеистая

структура, характеризующаяся более идиоморфными и округлыми зернами флюорита.

Минеральный состав рудных тел довольно сложен. Основным минералом, слагающим ру-

ды, является флюорит (40-60 об.%). В подчиненном количестве наблюдаются калиевый полевой

шпат, кальцит, плагиоклаз, кварц, альбит, биотит, мусковит. Из второстепенных минералов при-

сутствуют фенакит, циркон, гранаты, в небольших количествах отмечается монацит, апатит, шее-

лит, касситерит, сульфиды (пирит, галенит).

Карбонаты занимают около 15 об.%, часто образуют срастания с кварцем и плагиоклазом. По

химическому составу они представлены кальцитом и доломитом, в некоторых образцах в них от-

мечаются примеси FeO, MnO, MgO и SrO.

Кварц (до 10 об. %) образует срастания с полевым шпатом, заполняет промежутки между

зернами флюорита. Калиевый полевой шпат (8-10 об. %) образует зерна неправильной формы, он

представлен микроклином или микроклин-пертитом. По химическому составу Kfs в рудах с раз-

ными по зернистости прослоями практически не отличается друг от друга. В некоторых образцах с

мелкозернистой структурой Kfs содержит примесь BaO (до 0.67 %).

Плагиоклаз (5-10 об .%) образует  срастания с Kfs и кварцем, участками развиты процессы

серпицитизации. Плагиоклазы представлены альбитом, андезином и немного олигоклазом. В не-

которых образцах отмечается небольшая примесь FeO (0.32 %) и K2О (0.34 %).

Мусковит образует срастания с плагиоклазом, кварцем и Kfs, составляет около 3-5 об. % ру-

ды. Возможно, замещает биотит, т.к. при одном николе видны реликты биотита.
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В биотите из приконтактовой зоны с вмещающими известняками, отмечено повышенное со-

держание FeO (14.76–21.41 мас. %), относительно флюоритовой руды. В биотите из флюоритовой

руды присутствуют примеси TiO2 (до 2.15 мас.%) и F (до 5.24 мас.%). Также  на контакте флюори-

товой руды с известняками и во флюоритизированном известняке выявлены амфиболы ряда акти-

нолит-тремолит.

Бериллиевые минералы представлены фенакитом и бертрандитом, они образуют срастания с

Kfs и карбонатами, кроме того в рудах также диагностированы ксенотим, синхизит, шеелит, апа-

тит, монацит, циркон, шорломит и альмандин. Для цирконов характерны примеси Yb, Th, Ca, в

единичных анализах – Nb.

Таким образом, при сравнительном анализе Ауникского и Амандакского месторождений

установлено, что они обладают близкими  геолого-структурными особенностями, а также схожим

геологическим строением, магматизмом, структурными и текстурными особенностями руд.  Неко-

торые различия руд месторождений отмечаются в химическом составе минералов рудного параге-

незиса (карбонаты, полевые шпаты, слюды), а также в количественном соотношении второстепен-

ных минералов. Так, для Амандакского месторождения характерны повышенные содержания то-

ритов, ферриторитов и редкоземельных минералов, тогда как Ауникское месторождение более бо-

гато бериллиевыми минералами, что подтверждается данными по содержанию Ве в рудах (до 4800

г/т).

Основываясь на ряде признаков, таких как приуроченность рудных зон месторождений к

участкам трещиноватости; развитие флюорит-бериллиевых руд по карбонатным прослоям

(алюмосиликатные прослои практически не изменены); пространственная связь с телами субще-

лочных магматических пород, можно сделать вывод о том, что формирование флюорит-

бериллиевых руд происходило путем метасоматического замещения карбонатных пород. Некото-

рые различия в минеральном и химическом составе руд, скорее всего, обусловлены особенностями

состава рудообразующих растворов (обогащением растворов некоторыми элементами), либо неко-

торыми различиями физико-химических условий формирования руд.

4. LA-ICP-MS метод датирования цирконов: разработка методики, приложение метода к ре-

шению задач петрогенезиса и региональной геологии

В Геологическом институте СО РАН на базе магнитно-секторного масс-спектрометра с ин-

дуктивно-связанной плазмой Element XR с приставкой лазерного пробоотбора UP-213 продолже-

ны работы по усовершенствованию LA-ICP-MS метода исследования цирконов, а также проведено

датирование цирконов из магматических и осадочных комплексов Прибайкалья, Забайкалья, Се-

веро-Восточного Казахстана, Рудного Алтая, Полярного Урала, Новосибирских островов, средне-

го течения р. Лена.
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На примере анализа эталонных цирконов GJ-1 [Jackson et al., 2004], Plešovice [Sláma et al.,

2008], Temora-2 и R-33 [Black et al., 2004] оценены прецизионность, сходимость и правильность

определения U-Pb изотопных отношений LA-ICP-MS методом. Погрешности изотопных отноше-

ний по эталонным цирконам, полученные в течение одной сессии (1 - 6 часов), характеризующие

прецизионность, варьируют в следующих пределах (приведены на уровне 2σ): для 206Pb/238U –от

0.28 до 1.33%, 207Pb/235U – от 0.56 до 4.17%. Следует отметить, что максимальные величины оши-

бок являются не только производной нестабильности процесса измерения, но также могут быть

обусловлены некоторой неоднородностью изотопного состава эталонных цирконов [Frei, Gerdes,

2009].

Повторяемость (сходимость) анализа наилучшим образом отражается на данных, накоплен-

ных по контрольным измерениям циркона Plešovice (рисунок 14). Погрешности средневзвешен-

ных значений изотопных отношений для 372 точек, полученных более чем за годовой период, со-

ставляют для 206Pb/238U – 0.14% и 207Pb/235U – 0.28%. Значения изотопных отношений достаточно

хорошо воспроизводятся как в рамках одной сессии, так и в течение всех сессий измерений.

Рисунок 14. Диаграмма средневзвешенного 206Pb/238U возраста
эталонного циркона Plešovice (LA-ICP-SF-MS метод). Количе-
ство анализов – 372, полученных в течение 13 сессий (разделе-
ны пунктирными линиями). Планки погрешностей на уровне 2σ.

Наиболее наглядно точность и правильность LA-ICP-MS методики определения U-Pb изо-

топных возрастов показана на рисунке15, на котором проиллюстрирована степень отклонения

конкордантных датировок эталонных цирконов от их аттестованного возраста. Практически все

данные укладываются в 1% диапазон ошибки, только в одном случае отклонение составляет 1.2%

от аттестованного возраста.

Рисунок 15. Сравнение конкордатных LA-ICP-SF-MS дати-
ровок с аттестованными (ID-TIMS) значениями возраста эта-
лонных цирконов. Аттестованные значения возраста сведе-
ны в нулевую ось, по обе стороны от которой отложены поля
относительных возрастных ошибок (в процентах). Каждая
точка представляет собой 207Pb/235U-206Pb/238U конкордатный
возраст, полученный LA-ICP-MS методом. Планки погреш-
ностей на уровне 2σ.
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Кроме того, начата работа по реализации метода определения микроэлементного состава

минералов, в частности цирконов. На рисунке 16 представлены предварительные результаты из-

мерения концентраций редкоземельных элементов в цирконах. В дальнейшем на основе накоп-

ленных статистических данных планируется оценить аналитические характеристики, а также рас-

ширить метод на определение легких элементов.

Рисунок 16. Распределение редкоземельных элементов в
эталонных цирконах.
Серой линией отображены составы цирконов, опреде-
лённые в других лабораториях (по данным GeoReM).
Черной линией и черными квадратами – собственные
LA-ICP-MS определения.
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Заключение

Основные результаты исследований, проводимых по проекту VIII.71.1.5. «Источники веще-

ства, процессы генерации, взаимодействия и кристаллизации магм и связанного с ними редкоме-

талльного оруденения в гранитоидных, щелочно-базитовых и карбонатитовых комплексах Саяно-

Байкальской складчатой области» заключаются в следующем.

1. Двумя независимыми методами получены согласованные (в пределах разрешающей спо-

собности использованных методов) геохронологические данные, согласно которым становление

Шербахтинского щелочно-гранитоидного массива (Витимское плоскогорье)  происходило в позд-

ней перми  260 – 250 млн. лет назад. Шербахтинский массив, является вполне типичным предста-

вителем сиенит - щелочно-гранитной ассоциации А-типа Западного Забайкалья. По времени свое-

го формирования он занимает промежуточное положение между позднепалеозойским и раннеме-

зозойским этапами магматизма. Можно предположить, что щелочно-гранитоидный магматизм в

рассматриваемом регионе развивался непрерывно с 280 до 210 млн. лет назад, а сложившиеся

представления о его дискретном характере обусловлены недостаточной представительностью изо-

топно-геохронологических данных.

2. В результате изучения стабильных и радиогенных изотопов (О, С, S, Sr, Nd, Н) в породооб-

разующих и рудных минералах Ермаковского и Ауникскского F-Be месторождений (Западное

Забайкалье)  установлено, что, не смотря на их принадлежность к одному формационному типу,

количественные соотношения источников их вещества и флюидов были разными. На Ермаковском

месторождении доминировала метеорная вода с небольшой «добавкой» карбонатного вещества

вмещающих пород, тогда как на Ауникском месторождении в источнике флюидов более явно про-

явлена роль ювенильной компоненты.

3. В результате исследований нефритов ряда месторождений Восточного Саяна, Джидинского

и Витимского нефритоносных районов установлено, что флюидная фаза апогипербазитовых

нефритов была мобилизована из серпентинитов в процессе их метаморфизма. В противополож-

ность этому, в апокарбонатных нефритах фиксируется исключительно метеорный источник воды.

4. Продолжено термобарогеохимическое изучение XVIII рудной зоны Ермаковского F-Be ме-

сторождения. Установлено, что руды этой зоны образованы высокофтористыми слабосолеными (4-

12 % экв. NaCl) не содержащими СО2 растворами повышенной щелочности. Кроме F и Ca, присут-

ствующих в растворах, методом ICP-MS с лазерным вскрытием ФВ в растворах были установле-

ны концентрации следующих элементов: Li, Be, Na, Mg, Al, Si, Cl, K, Mn, Fe, Cu, Zn, Nb, Mo, Ag,

Sn, W, Au, Pb. Концентрация Ве в растворах менялась в пределах 0.19 до 16.78 г/т.

5. В течение года на базе магнитно-секторного масс-спектрометра с индуктивно-связанной

плазмой Element XR с приставкой лазерного пробоотбора UP-213 продолжены работы по усовер-

шенствованию LA-ICP-MS метода исследования цирконов, а также проведено датирование цирко-
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нов из магматических и осадочных комплексов Прибайкалья, Забайкалья, Северо-Восточного Ка-

захстана, Рудного Алтая, Полярного Урала, Новосибирских островов, среднего течения р. Лена.

Начата работа по реализации метода определения микроэлементного состава минералов, в частно-

сти цирконов.
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