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К адакитовому типу гранитоидов относятся спе�
цифические кислые интрузивные породы, обнару�
живающие сходство с эффузивными адакитами.
К числу таких признаков относятся очень низкие
концентрации иттрия (менее 18 г/т), иттербия (ме�
нее 1,8 г/т) [1, 2], повышенные содержания ванадия
и хрома, высокие нормированные к хондриту отно�
шения лантана к иттербию (более 8...10), указываю�
щие на сильно дифференцированный тип распре�

деления РЗЭ в породах. К адакитовым гранитоидам
в регионе относятся кислые разности кунушского
комплекса (С2) Калбинского хребта Казахстана.

Актуальность изучения этих образований более
чем очевидна, так как пространственно и парагене�
тически с ними связаны многочисленные место�
рождения и проявления золота, в том числе объект
мирового класса золото�черносланцевого типа –
Бакырчик.
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Впервые приводится обоснование отнесения кислых разностей кунушского комплекса Калбы (Казахстан) к высококремнистым
адакитовым гранитоидам. Предложена комбинированная модель формирования адакитовых гранитоидов региона в результа�
те плавления субдуцирующего слэба, в котором отмечается переход от процесса дегидратации слэба к частичному плавлению и
значительная роль метасоматизирующих флюидов мантийного клина. Показана высокая золотоносность комплекса в целом и
особенно даек заключительных фаз внедрения.
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Геологическая позиция и возраст

Интрузии кунушского (С2) комплекса объеди�
няют малые тела (0,1...3,0 км) в поперечнике и пли�
тообразные крутопадающие дайки (мощностью
1...12 м длиной от 50 м до 3 км тоналитов, плагио�
гранитов, плагиогранит�порфиров. Чаще всего ма�
лые тела кунушского комплекса входят совместно с
гранитоидами калбинского (Р1) комплекса в состав
крупных батолитов сложного состава (Жиландин�
ского, Кунушского, Борисовского и других). Они
образуют интрузивный пояс (120±25 км), контро�
лируемый протяжённой глубоко проникающей зо�
ной разломов СЗ простирания. Интрузии кунуш�
ского комплекса согласны с общим планом склад�
чатых структур и срезаются гранитами и дайками
калбинского комплекса [3, 4].

Петротипический Кунушский массив располо�
жен на ЮВ Калба�Нарымского террейна, возле
пос. Чердояк. Массив представляет собой внутри�
формационную залежь мощностью 150...180 м,
длиной 1050 м и шириной 190 м, вытянутую в ЗСЗ
направлении, и падающую на СВ, согласно с вме�
щающими породами такырской свиты (D3–C1t), но
имеющими с ними интрузивные контакты [5]. Ин�
трузивное тело сложено милонитизированными
плагиогранитами, которые прорываются мелкими
телами плагиогранит�порфиров. Этот факт указы�
вает на то, что формирование малых тел тоналитов
и плагигранитов входят в состав I фазы внедрения,
а дайки плагиогранит�порфиров – во вторую фазу.

Возраст кунушского комплекса определен на
территории Казахстана, где установлено прорыва�
ние массивами и дайками плагиогранитного соста�
ва отложений среднего карбона и пересечение их
гранитами калбинского комплекса, а также приве�
дена датировка уран�свинцовым методом (311±11
и 306,7±8,7 млн л) [6]. Наряду с тем, данная пород�
ная ассоциация в формационном плане и по соста�
ву сопоставляется с породами второй и третьей фаз
волчихинского комплекса Рудно�Алтайской СФЗ.
U�Pb изотопный возраст цирконов из плагиогра�
нитов Жиландинского и Точкинского массивов ку�
нушского комплекса демонстрируют даты 306±8,7
и 299±2,3 млн л, соответственно (SHRIMP�II) [7].

Петро�геохимическая характеристика

Тоналиты средне�крупнозернистые, гнейсовид�
ные, местами проявляют порфировидность (чаще
всего на контактах с вмещающими породами).
Структура гипдиоморфнозернистая. Плагиоклаз
чаще всего зональный с андезином (41...46 % ано�
ритового минала) в ядерной части и олигоклазом
(25...33 % анортита) по периферии. Калиевый по�
левой шпат резко ксеноморфен (2...3 %) и соответ�
ствует ортоклазу (2V=52...57°). Из темноцветных
преобладает биотит, встречающийся в виде мелко�
чешуйчатых и крупных листоватых обособлениях.
По химическому составу варьирует от магнезиаль�
ного лепидомелана до железистого биотита. Амфи�
бол образует зёрна размерами от 0,2 до 1,2 мм, име�

ет буровато�зелёный цвет и диагностируется обык�
новенной роговой обманкой. Акцессории предста�
влены ильменитом, сфеном, ортитом, апатитом,
цирконом, редко – магнетитом и сульфидами. Они
относятся к весьма высокоглинозёмистым (Al2O3 –
17,23 %) породам нормального ряда натровой се�
рии (Nа2О:К2О=6,69). В них высокое отношение
Sr/Y (126), Cr/Ni (2,99), повышенный коэффици�
ент магнезиальности (Mg#=0,53), нормированное
относительно хондрита отношение (La/Yb)N высо�
кое и достигает 8,75 (табл. 1), указывающее на
сильно дифференцированный тип распределения
РЗЭ в тоналитах.

Плагиограниты в отличие от тоналитов не со�
держат амфибола. В них больше кварца и калиево�
го полевого шпата. Они характеризуются как весь�
ма высокоглиноземистые породы нормального ря�
да натровой серии (Nа2О:К2О=4,78) и низко плю�
мазитовой агпаитности (Ка=0,62). Для плагиогра�
нитов характерны широкие вариации отношений
Sr/Y (от 27,9 до 176,6), Cr/Ni (от 0,74 до 2,87), ко�
эффициента магнезиальности (Mg# от 0,20 до
0,60), нормированного относительно хондрита от�
ношение (La/Yb)N от 8,1 до 21,45.

Представительные анализы породных разно�
видностей различных массивов и даек адакитовых
гранитоидов кунушского комплекса приведены в
табл. 1.

По данным [8, 9] плагиограниты и тоналиты ку�
нушского комплекса характеризуются повышен�
ными концентрациями многих элементов в срав�
нении с породными других комплексов Восточно�
го Казахстана: хрома, кобальта, никеля, цинка,
свинца, меди. По двум монофракциям акцессорно�
го пирита из Меридиональной дайки месторожде�
ния Бакырчик отмечаются повышенные концен�
трации мышьяка (от 100 до 150 г/т), золота (от 0,05
до 0,7 г/т), серебра (от 2 до 9 г/т), указывающие на
специализацию указанных магматитов на золото.

В целом плагиограниты и тоналиты характери�
зуются типичными чертами адакитовых гранитои�
дов – в них весьма низкие концентрации иттрия и
иттербия, повышенные содержания мантийных
элементов: хрома, ванадия, никеля, кобальта. Нор�
мированные к хондриту отношения лантана к ит�
тербию варьируют от 8,1 до 21,45 и указывают на
сильно дифференцированный тип распределения
РЗЭ в породах. В них высокие отношения строн�
ция к иттрию, которые варьируют от 27,9 до 176,6.
Магнезиальное число колеблется от 0,25 до 0,6.
Мультиэлементные спектры адакитовых гранитои�
дов Калбы демонстрируют обеднение более коге�
рентными тяжёлыми РЗЭ, минимумы по U, Th, Be,
Ta, Nb, максимумы по Zr, Hf, Cs, Ba (табл. 1).

На диаграмме Sr – K/Rb – (SiO2/MgО)·100 ада�
китовые гранитоиды Калбы попадают в поле высо�
кокремнистых адакитов (рис. 1), показывая низко�
стронциевый состав, относительную деплетиро�
ванность рубидием, высокие концентрации SiO2 и
низкие отношения калия к рубидию [1, 2, 10, 11].
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Таблица 1. Представительные анализы адакитовых гранитоидов Калбы (Казахстан и Алтайский край) (оксиды в мас. %, 
элементы – в г/т)

Анализы выполнены в лаборатории ИМГРЭ (г. Москва). 1 – биотитовый плагиогранит Кунушского массива; 2, 3 – биотитовые
плагиограниты Жиландинского массива; 4, 5 – порфировидные биотитовые плагиограниты массива Точка; 6–8 – биотитовые
плагиогранит�порфиры Меридиональной дайки месторождения Бакырчик; 9 – биотитовый плагиогранит Борисовского плуто�
на; 10 – дайка тоналита Манатского дайкового пояса.

Компоненты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

SiO2 70,48 69,63 69,98 68,31 71,16 70,18 70,84 68,78 70,36 67,71

TiO2 0,44 0,25 0,24 0,13 0,23 0,51 0,42 0,36 0,43 0,22

Al2O3 14,83 16,35 15,99 18,36 15,96 14,95 14,75 14,70 14,8 17,23

Fe2O3 0,57 0,50 0,57 0,40 0,37 0,58 0,52 1,35 0,55 0,60

FeO 2,71 1,83 1,97 1,51 1,3 2,73 2,69 1,45 2,74 1,73

MnO 0,05 0,03 0,03 0,04 0,03 0,06 0,05 0,04 0,05 0,02

MgO 0,56 1,15 1,19 0,99 1,16 0,61 0,52 0,85 0,54 1,14

CaO 2,82 2,93 3,03 4,12 3,27 2,82 2,77 2,38 2,79 3,24

Na2O 4,39 4,85 4,84 4,5 4,79 4,41 4,42 4,90 4,37 5,02

K2O 1,91 1,25 1,53 0,7 1,22 1,88 1,91 1,95 1,93 0,75

P2O5 0,16 0,07 0,06 0,04 0,06 0,18 0,17 0,11 0,16 0,10

Li 16,2 10,7 11,4 8,4 13,7 15,1 15,8 14,9 16,1 7,5

Be 3,1 1,9 1,7 2,0 2,5 2,3 2,4 2,1 3,3 1,7

Sc 6,5 7,1 7,4 8,3 8,0 6,0 5,9 6,3 6,7 9,3

V 50,4 53,1 54,2 55,1 50,1 51,0 50,0 52,4 51,1 57,3

Cr 32,2 33,1 34,4 39,4 21,2 32,0 31,0 20,7 32,3 41,2

Co 6,7 8,7 9,3 10,1 4,5 4,1 4,0 7,2 6,8 12,1

Ni 43,2 12,2 13,4 13,7 11,1 12,0 11,9 10,9 42,9 13,8

Cu 23,4 45,4 40,2 44,3 13,2 12,8 12,7 65,1 28,8 14,7

Zn 106,8 185 177 172 187 211 210 57,8 110,7 177

Ga 20,2 19,7 20,4 20,1 22,4 21 22,1 21,3 20,0 19,8

Rb 102,1 25 28 22 21 105 104 103 102 21

Sr 349,2 731 618 565 682 352 350 351 349 567

Y 12,5 4,9 6,3 3,2 4,8 11,9 12,2 12,3 12,5 4,5

Zr 182 103 101 69 86 180 182 182 181 65

Nb 12,8 1,7 2,4 1,5 1,6 12,7 13,0 12,8 12,9 1,4

Cs 8,1 5,8 4,3 7,7 8,1 7,8 8,1 8,0 8,0 7,3

Ba 386 258 291 203 254 391 395 392 385 201

La 39,1 7,9 10,5 3,2 7,8 38 37 40 39,0 3,3

Ce 70,3 16,1 22,4 6,0 17,0 69 71 72 70,0 5,8

Pr 7,7 2,3 3,1 0,9 2,4 7,9 7,9 8,0 7,8 0,8

Nd 25 8,8 11,9 3,8 9,4 24 24 23 25 3,7

Sm 4,2 1,7 2,38 0,86 1,76 4,2 4,3 4,2 4,1 0,85

Eu 0,79 0,59 0,5 0,29 0,55 0,9 0,7 0,8 0,8 0,35

Gd 3,3 1,33 1,63 0,7 1,28 3,5 3,4 3,4 3,3 0,65

Tb 0,5 0,2 0,2 0,11 0,17 0,6 0,5 0,6 0,5 0,1

Dy 2,2 0,93 1,11 0,53 0,79 2,4 2,3 2,2 2,3 0,52

Ho 0,4 0,16 0,2 0,1 0,16 0,42 0,5 0,51 0,4 0,1

Er 1,1 0,46 0,6 0,26 0,43 1,2 1,2 1,3 1,1 0,24

Tm 0,2 0,1 0,11 0,04 0,07 0,3 0,3 0,3 0,2 0,04

Yb 1,2 0,4 0,61 0,26 0,39 1,3 1,2 1,3 1,2 0,25

Lu 0,2 0,1 0,12 0,04 0,06 0,3 0,25 0,3 0,2 0,03

Hf 5,5 2,9 3,1 2,0 2,4 5,5 5,3 5,5 5,4 1,8

Ta 1,5 0,15 0,23 0,14 0,12 1,6 1,5 1,6 1,5 0,12

Pb 22 16 14 10,1 20,8 30 21 10,3 23 9,6

Th 8,3 1,8 2,1 0,7 1,9 8,5 8,3 8,4 8,4 0,7

U 5,3 0,5 0,5 0,5 0,5 5,3 5,2 5,3 5,4 0,4

Mo 8,6 7,5 6,8 6,3 8,7 8,3 8,0 8,1 8,6 6,1

Sn 2,1 1,4 1,3 1,4 2,5 2,0 2,0 2,1 2,1 1,2

W 1,9 1,7 1,4 1,3 2,2 1,8 2,0 2,1 1,9 1,1

Sr/Y 27,9 149,2 98,1 176,6 142 29,6 28,7 28,5 27,8 126

Mg# 0,25 0,28 0,25 0,48 0,6 0,28 0,25 0,50 0,26 0,53

Th/U 1,54 1,6 1,6 1,4 3,8 1,6 1,6 1,6 1,55 1,75

(La/Yb)N 21,44 14,4 12,5 8,1 13,0 19,5 20,2 20,5 21,45 8,75

Eu/Eu* 0,047 0,05 0,039 0,081 0,079 0,05 0,039 0,045 0,047 0,1



Рис. 1. Диаграмма Sr – K/Rb – (SiO2/MgO)·100 по Х. Марти�
ну и др. [2] для адакитовых гранитоидов Калбы. Поля
адакитов: I – высококремнистых, II – низкокремни�
стых. 1) плагиограниты, 2) тоналиты

Петрология и флюидный режим

На диаграмме молекулярных отношений
(4[Ca+Na]+0,5[Fe+Mg])/Zr–(Si+Al)/Zr по Т. Брэд�
шоу [12] адакитовые гранитоиды Калбы локализу�

ются параллельно основному тренду фракциони�
рования главных породообразующих минералов
(клино� и ортопироксена, плагоклаза, калиевого
полевого шпата) (рис. 2). При этом тоналиты и
плагиограниты близки к значениям умеренной
степени частичного плавления родоначального
субстрата (порядка 3...5 %).

На диаграмме соотношений K2O – MgO по [13]
все фигуративные точки составов адакитовых гра�
нитоидов тяготеют к тренду низкокалиевой фрак�
ционной кристаллизации при небольшой степени
частичного плавления шпинелевого перидотита
(рис. 3).

На спайд�диаграмме и толеиты, и плагиогра�
ниты показывают Sr – не деплетированный и Y –
деплетированный тип распределения химических
элементов (рис. 4). Формирование таких гранито�
идов предполагает верхнемантийный источник и
исключает их чисто островодужную или окраин�
но�континентальную природу. Выплавление та�
ких магм происходит из источника, обогащенно�
го гранатом, что подтверждается их деплетиро�
ванностью на иттрий, и, вероятно, связано с ак�
тивностью мантии, инициированной плюмтекто�
никой.
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Рис. 2. Диаграмма молекулярных отношений (4[Ca+Na]+0,5[Fe+Mg])/Zr – (Si+Al)/Zr по Т. Бредшоу [12] для адакитовых гра�
нитоидов Калбы: 1) плагиограниты; 2) тоналиты; 3) эволюционные тренды фракционирования; 4) тренд увеличения
степени частичного плавления; 5) критическая линия раздела фракционирования главных минералов и циркона (при
68 мас. % SiO2); 6) частный эволюционный тренд для адакитовых гранитоидов Калбы; 7) тренды смешения расплавов



Рис. 4. Спайд�диаграммы по [1] для адакитовых гранитои�
дов Калбы: 1) плагиограниты; 2) тоналиты

По составу адакитовые гранитоиды Калбы от�
носятся к тоналит�трондъемитовой серии магма�
титов, для которых применима метабазитовая мо�
дель формирования, предусматриваюшая возмож�
ность образования тоналит�плагиогранитоидных
магм при дегидратированном плавлении мафиче�
ских субстратов в диапазоне давлений от 3 до
25 кбар и температурах 900...1100 °С. По изотопно�
геохимическим данным плагиогранитоиды кунуш�
ского комплекса относятся к +εNd�типу
(εNd(0)=+3,8; εNd(T)=+6,7) [6, 7], а по петрогеохи�
мическим – к высокоглинозёмистым плагиограни�
там [6]. Необходимым условием генерации плаги�
гранитоидов такого типа служит высокое давление
(больше или равное 10...12 кбар) и равновесие рас�
плава с гранатсодержащим реститом.

Особенности флюидного режима (температур
кристаллизации магм, фугитивностей и парциаль�
ных давлений летучих компонентов) определены
по методике, описанной в работе [14] с использова�
нием экспериментальных и теоретических работ
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Рис. 3. Диаграмма K2O – MgO по [13] для адакитовых гранитоидов Калбы. Вертикальные линии справа показывают результа�
ты частичного плавления перидотитов, основанных на средних составах ксенолитов c отметками фракционирования
при частичном плавлении. Жирные линии показывают тренды фракционной кристаллизации (оливин+плагио�
клаз+клинопироксен, обусловленных оливином+плагиоклазом+клинопироксеном+амфиболом±апатитом): высоко�
калиевый и низкокалиевый. Все вариации K2O объясняются вариациями степени частичного плавления перидотитов,
вызванных фракционной кристаллизацией, но не обогащением или деплетированием мантийного источника. Адаки�
товые гранитоиды Калбы: 1) плагиограниты, 2) тоналиты



Д. Уонза и Х. Эйгстера, Д. Якобса, В. Пэрри,
Дж. Манза, С. Лудингтона и других. Режим фтора
во флюидах определён по геофториметрам (с ис�
пользованием составов слюд), разработанным
А.М. Аксюк [15]. Составы биотитов и некоторые
параметры флюидного режима адакитовых грани�
тоидов изучаемого региона приведены в табл. 2.

Анализ приведенных данных показывает, что
температурный режим формирования гранитоидов
был высок и варьировал от 805 до 910 °С. Все без
исключения проанализированные биотиты харак�
теризуются аномальными составами и параметра�
ми флюидного режима, характерного для золотоге�
нерирующих гранитоидов [14]. В составе биотитов
Меридиональной дайки месторождения Бакырчик
наблюдается значительное увеличение всех лету�
чих компонентов (F, Cl, H2O, P2O5 и других), что
отразилось на основных параметрах флюидного
режима магматитов. Обращает на себя внимание

резкое увеличение значений таких параметров, как
парциальные давления углекислоты и воды, а так�
же фугитивностей HCl и HF (табл. 2) в Меридио�
нальной дайке месторождения Бакырчик. На фоне
более высоких значений коэффициента восстано�
вленности флюидов (к) для Бакырчикских плагио�
гранитов характерны более высокие содержания
плавиковой кислоты во флюидах и низкие значе�
ния потенциала ионизации биотитов, указываю�
щего на снижение кислотности среды минералооб�
разования при формировании более поздних даек,
с которыми парагенетически и пространственно
связывается оруденение золота. Такая картина уве�
личения роли летучих компонентов в дайковых об�
разованиях интерпретируется открытостью систе�
мы (глубинного очага) по фтору и подтоком более
глубинных мантийных высоко восстановленных
флюидов на момент отделения более поздних дай�
ковых дериватов из глубинного очага [15].
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Таблица 2. Составы биотитов и параметры флюидного режима адакитовых гранитоидов некоторых массивов Калбы

Плагиограниты: 1) Борисовского плутона; 2) Кунушского массива; 3, 4) Жиландинского массива; 5, 6) Точкинского массива; пла�
гиогранит�порфиры: 7, 8) Меридиональной дайки месторождения Бакырчик. Т°С – температура кристаллизации пород в граду�
сах цельсия; lgfO2 – логарифм фугитивности кислорода; fH2O, fHF, fHCl – фугитивности воды, плавиковой и соляной кислот, со�
ответственно, в барах; pH2O, pCO2 – парциальные давления воды, углекислоты, в барах; MHF – концентрации плавиковой кисло�
ты в магматогенных флюидах (моль/дм3) по [15]; к – коэффициент восстановленности флюидов; у – потенциал ионизации био�
титов

Компоненты, мас. % 

и термодинамические параметры
1 2 3 4 5 6 7 8

SiO2 35,82 36,76 35,81 35,87 36,32 37,05 35,92 36,02

TiO2 2,98 2,75 3,11 2,73 3,55 2,69 3,11 3,03

Al2O3 14,71 17,81 14,67 14,76 17,69 17,54 14,64 14,57

Fe2O3 6,28 0,85 6,23 5,81 5,36 2,73 6,21 5,87

FeO 12,22 17,59 12,21 12,50 14,60 15,31 12,20 12,31

MnO 0,27 0,21 0,26 0,26 0,31 0,25 0,21 0,19

MgO 13,11 10,75 13,03 12,73 8,35 10,49 13,04 13,13

CaO 0,43 0,06 0,39 0,41 1,01 0,54 0,4 0,21

Na2O 0,11 0,18 0,12 0,26 0,25 0,21 0,13 0,11

K2O 9,63 7,63 9,61 9,22 8,20 8,56 9,57 9,52

P2O5 0,28 0,12 0,27 0,23 0,32 0,34 0,76 0,81

F 1,18 0,43 1,21 0,25 0,18 0,21 2,11 2,09

Cl 0,75 0,66 0,69 0,59 0,54 0,53 0,98 1,02

H2O 2,3 1,62 2,51 2,21 1,1 2,0 2,4 2,56

Т°С 810 805 830 820 870 860 910 905

lgfO2 –14,9 –4,8 –15,1 –14,87 –14,65 –9,7 –13,2 –13,1

fH2O 1170 1230 1360 1270 1350 1400 1570 1550

pH2O 1550 1580 1430 1310 1420 1440 1620 1680

pCO2 1490 1510 1570 1460 1470 1490 1830 1900

fHF 0,07 0,09 0,08 0,08 0,09 0,10 0,33 0,31

fHCl 34,1 34,3 39,7 37,7 37,8 36,6 45,9 46,2

MHF 0,124 0,11 0,137 0,08 0,07 0,06 0,43 0,42

k 0,67 0,23 0,67 0,69 0,68 0,41 0,77 0,78

у 182,3 183,1 181,6 182,2 183,1 183,3 180,3 180,1



Золотоносность

В Западно�Калбинском поясе, в пределах кото�
рого наиболее распространены малые интрузии и
дайковые пояса адакитовых гранитоидов, известно
более 450 золоторудных месторождений и проявле�
ний, которые локализуются, в основном, в Мукур�
ском, Бакырчикском и Кулунджунском рудных ра�
йонах. Ведущая магмо� и рудоконтролирующая
роль принадлежит системе глубинных разломов
ЗСЗ простирания, фиксируемых зонами брекчиро�
вания, смятия и гидротермальной минерализации,
а также цепочками золотоносных малых интрузий
и даек плагиогранитов и тоналитов.

К ведущим геолого�промышленным типам ору�
денения относятся золото�мышьяково�углероди�
стый (бакырчикский), золото�сульфидно�кварце�
вый апокарбонатный (суздальский) и золото�квар�
цевый (кулуджунский) [5].

Золото�мышьяково�углеродистый тип место�
рождений (бакырчикский) фиксируется в средне�
герцинском рудоносном уровне (С2–С3) и объеди�
няет молассовые лимнические толщи буконьской
свиты (С2–3). В состав последней входят наземные
сероцветные молассы, флювиолимнические и бо�
лотные углеродистые черносланцевые литофации,
являющиеся благоприятной рудовмещающей сре�
дой для концентрации золотого оруденения. В
Бакырчикском рудном поле основные месторож�
дения (Бакырчик, Большевик, Глубокий Лог и дру�
гие) контролируются Кызыловской зоной смятия
широтного простирания. На месторождении
Бакырчик в рудовмещающем юните выделяется 4
рудоносных горизонта микститов, обогащённых
углисто�глинистым веществом и растительными
остатками. Рудная зона, по данным разведочных
работ, имеет пологое залегание и прослежена по
падению на 1 км, при ширине 150...200 м. Рудные
тела представлены линзовидными и лентовидными
залежами гидротермально�изменённых алевроли�
тов, сланцев и песчаников с прожилково�вкра�
пленным оруденением. Золото образует несколько
морфологических разновидностей, преобладает
тонкодисперсная вкрапленность в пирите и арсе�
нопирите. По разведанным запасам (сотни тонн) и
прогнозным ресурсам Бакырчик относится к кру�
пным объектам мирового класса.

Золото�сульфидно�кварцевый апокарбонатный
тип приурочен к раннегерцинскому (суздальско�
му) рудоносному уровню (D3–C1). Крупное Суз�
дальское месторождение представлено первичны�
ми золото�сульфидно�кварцевыми рудами (сред�
нее содержание золота 10 г/т) и золотоносными ко�
рами выветривания мезозойского возраста.

Золото�кварцевый тип оруденения отражает
раннегерцинский рудоносный уровень (кулуджун�
ский), широко представленный морскими малоу�
глеродистыми граувакками, отложениями между�
говых прогибов (аганактинская свита, С1). В них
развиты многочисленные, преимущественно, мел�

кие месторождения и проявления золото�кварце�
вого и золото�сульфидно�кварцевого типов, пара�
генетически связанных с адакитовыми гранитои�
дами кунушского комплекса (Кулуджун, Баладжал,
Лесть, Сенташ, Джумба, Лайлы и др.). Золоторуд�
ные кварцевые жилы и зоны минерализации кон�
тролируются разрывными нарушениями и приуро�
чены к контактам массивных песчаников и угли�
сто�глинистых алевролитов. Сульфиды кварцевых
жил предствлены пиритом, арсенопиритом, редко
халькопиритом, сфалеритом. Золото на 95 % само�
родное с размером золотин от 0,05 до 0,5 мм, реже
более 1 мм. В пирите и арсенопирите содержится
до 5 % тонкодисперсного золота размерами
10...20 мкм. Видимое золото пробы 803...959 связа�
но с жильным кварцем и образует выделения в ми�
кротрещинках, интрестициях его зёрен, в сульфид�
ных агрегатах. Часто оно образует «пылеватые»
скопления в синем кварце («синяк») [8]. В жилах
выявлены самородки размерами 1...3 см.

Интерпретация полученных результатов и выводы

Ранее выделявшиеся плагиогранитоиды кунуш�
ского комплекса в пределах Западной Калбы клас�
сифицируются адакитовыми гранитоидами, имею�
щими типичные черты химизма эффузивных ада�
китов высококремнистового типа.

Генерация адакитовых магм вызывает в настоя�
щее время неоднозначную трактовку. На генезис
адакитовых пород существуют 4 точки зрения.
Первая из них трактует образование адакитовых
пород путём плавления подплитных базальтов [2].
Вторая точка зрения рассматривает адакиты как
результат плавления субдуцированного слэба на
небольших глубинах [16]. Третья точка зрения
отражает модель возрастающего плавления субду�
цирующего слэба, в котором отмечается переход от
процесса дегидратации слэба к частичному плавле�
нию [16]. На основе изучения изотопных характе�
ристик пород адакитового и близкого составов
предложена модель образования адакитовых лав
надсубдукционных комплексов в результате плав�
ления флюид�метасоматизированного мантийного
клина [1]. На основании моделирования определе�
ны условий образования адакитовых магм путём
частичного плавления слэба. Установлено, что ада�
китовые магмы образуются на глубинах 25...90 км
при давлениях ниже стабильности граната
(6...28 ГПа) и температурах от 650 до 1050 °С [11].
При этом придаётся важное значение восходящему
мантийному потоку.

Данные по адакитовым гранитоидам Калбы по�
зволяют склониться к комбинированному меха�
низму их генерации. Ближе всего комбинация
третьей и четвёртой точек зрения – модели возра�
стающего плавления субдуцирующего слэба, в ко�
тором отмечается переход от процесса дегидрата�
ции слэба к частичному плавлению и значительной
роли метасоматизирующих флюидов мантийного
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клина в формировании адакитовых гранитоидов.
Такими флюидами могли быть трансмагматиче�
ские флюиды, участвовавшие в генерации поздних
фаз становления глубинных магматических очагов
в виде дайковых образований, подтоку более вос�
становленных флюидов, игравших важную роль в
формировании наиболее концентрированного и
масштабного оруденения бакырчикского типа.

Полученные данные не противоречат формиро�
ванию адакитовых гранитоидов и парагенетически
с ними связанного золотого оруденения в рамках
магмо�флюидодинамической концепции рудооб�
разования, обязанной функционированию плюм�
тектоники [14]. Значительное деплетирование
HREE в адакитовых гранитоидах Калбы указывает
на то, что в их образовании важную роль играли
минералы, у которых коэффициент распределения

(KHREE
min/liq) в системе минерал/расплав выше 1. Та�

ким минералом является гранат, который стабилен
в перидотитах при высоком давлении. Гранат явля�
ется главной мантийной фазой, которая может
обогащать магму лёгкими РЗЭ и деплетировать тя�
жёлыми.

Адакитовые гранитоиды Калбы и углеродисто�
терригенные толщи, вмещающие золото�черно�
сланцевые объекты Казахстана, зарегистрированы
на территории Алтайского края, указывая на перс�
пективы обнаружения подобных золоторудных
объектов и в Российской части погружённого Кал�
бинского хребта.

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнау�
ки РФ, проект № 2.1.1/1008.
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