
рудопроявления Станового хребта 
Жиреке� . .,....� 

� � 
• i 



РОССИЙСКАЯ АКАДЕМИЯ НАУК 
СИБИРСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ 

ОБЪЕДИНЕННЫЙ ИНСТИТУТ ГЕОЛОГИИ, 
ГЕОФИЗИКИ И МИНЕРАЛОГИИ 

НОВОСИБИРСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ УНИВЕРСИТЕТ 

В.И.Сотников 

А.Н.Берзина 

РЕЖИМ ХЛОРА И ФТОРА 

В МЕДНО-МОЛИБДЕНОВЫХ 

РУДНО-МАГМАТИЧЕСКИХ 

СИСТЕМАХ 

Научный редактор В.Н.Шарапов 

НОВОСИБИРСК 1993 



УДК 553.462:553.43-550.89 

Сотников В.И., Берзина А.Н. Режим хлора и фтора в медно-молибденовых 
рудно-магматических системах 1 СО РАН, Объед. ин-т геоЛогии, геофизики и 
минералогии. Науч. ред. В.Н.Шарапов.- Новосибирск, 1993. - 132 с. 

ISBN 5-7623-0596-1 

Рассматривается по результатам изучения состава биотитов и апатитов и 
экспериментальным данным по распределен�:�ю в них хлора · и фтора эволюция 
летучих при становлении магматитов и развитие рудообразующего процесса на 
медно-молибден-порфировых месторождениях юга Сибири. Дается оценка fНCI и fНF 
на разных стадиях развития рудно-магматического процесса, обсуждаются гене­
тические взаимоотношения гранитоидон плутонов и порфироных магматитов, 
характер связи оруденения с магматизмом и факторы, приводящие к реализации 
потенциальной продуктивности магматических расплавов .. 

Монография представляет интерес для специалистов в области магматизма, 
геохимии и рудообразования. 

Ил. 41, табл. 32, библИогр. 94 назв. 

Р е ц е н з е н т ы 

д-р геол.-мин. наук Ю.Г:Щербаков, каНд. геол.-мин. наук В. ИГаврилов 

ISBN 5-7623-0596-1 ©. Объединенный институт 
геологии, геофизики 
и минералогии СО РАН, 
1993 



ПРЕДИСЛОВИЕ 

Одной из актуальных проблем в развитии теории рудообразования является 
построение генетических моделей рудно-магматических сиетем (РМС). Для познания 
условий зарождения и функционирования РМС и факторов, способствующих 
реализации их потенциальной рудопродуктивности, важно исследовать режим 
летучих компонентов. Среди последних особого внимания заслуживают галогены 
(особенно хлор), во многом влияющие на процессы экстрагирования и миграции 
рудных компонентов. 

Развертыванию работ в этом направлении способствовало широкое внедрение в 
пр·актику геолого-геохимических исследований ·рентгеноспектрального микрозон­
дового анализа. Были получены многочисленные данные по содержанию и 
распределению хлора и фтора в породообразующих и акцессорных минералах: 
магматических и метасоматических пород в рудных районах месторождений 
раЗличных формационных типов. Однако во многих случаях эти данные еще 
фрагментарны и не характеризуют весь эндогенный рудообразующий процесс в 
цеЛом. В частности, это касается и промышленно важной группы медно-молибден­
лорфировых месторождений. 

В предлагаемой монографии на основании изучения состава фтор- и 
хлорсодержащих минералов (биотита и апатита) и экспериментальных данных по их 
синтезу рассматриваются особенности режима хлора и фтора на всех стадиях 
развития медно-молибден-порфировых РМС. Объектами исследования были 
месторождения юга Сибири, характеризуюшиеся различными соотношениями меди и 
молибдена и связанные с развитием порфироных магматитан разной основности: 
существенно молибденовые (Шахтаминское, рудопроявления Станового хребта), 
медно-молибденовые (Сорское, Жирекенское) и молибденово-медные (Аксугское). 
Учитывая, что для медно-молибден-порфировых месторождений обычно характерно 
проЯвление штока- и дайкаабразных тел порфироных пород и сопровождающих их 
рудно-метасоматических образований среди более ранних по времени становления 
гранитоидных ллутонов, оценка режима летучих компонентов проводилась для всех 
магматитов рассматриваемых рудных узлов. Особое внимание обращалось на 
возможные генетические соотношения · меЖду вмешаюшими фанеритоными 
Гранитоидами плутанов и порфироными магматитами (в частности, учитывалась 
геолоГически обсуждаемая проблема петрагенетической автономности лорфироных 
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образований), длительное Полиритмичное развитие рудоносного порфироного 
комплекса и характер связи оруденения с магматизмом (роль порфироных интрузивов 
в рудно-метасоматическом процессе). 

В работе в качестве исходных использовались материалы, собранные авторами, а 
также полученные в результате совместных исследований с Г.ИДобрянским 
(Аксугское месторождение) и Ю.П.Кастрыкиным (рудопроявления Станового хребта). 
Микрозондовые анализы выполнены Е.Н.Н1-1гматулиной и Л.В.Усовой. При 
разработке проГраммы для расчета физико-химических параметров на ЭВМ авторы 
пользовзлись консультациями Л.В.Миловой. 

Работа выполнена по проекту 'Теомодель" Государственной научной 
программы ''Университеты России". 



Глава 1. ХЛОР И ФТОР В МАГМА ТО ГЕННЫХ ПРОЦЕССАХ. 
МЕТОДИКА ИСОIЕДОВАНИЯ. 

1.1. Хлор и фтор в гранитоидных рудно.магматических системах 

Летучие компоненты в значительной степени определяют развитие рудно-­
магматических процессов, играя важную роль в экстрагировании, переносе и 
концентрации рудного вещества. В связи с этим в последнее время при разработке 
генетических модеЛей рудообразующих систем и, в частности, при <t.нализе 
потенциальной рудоносиости магматических образований большое внимание 
уделяется исследованию генетической истории летучих -компонентов в 
магматическом и_ постмагматическом пporieccax. При этом особая роль отводится 
хлору и фтору, заметно влияющим на экстрагирование и перенос многих рудных 
компонентов. Сведения о поведении этих летучих компонентов в процессе развития 
рудно-магматических систем отдельных групп месторождений, в частности 
месторождений медно-мо.Либден-порфировой формации, в настоящее время 

·относительно ограничены. Поэтому важ_ное значение приобретают изучение 
особе-нностей распределения хлора и фтора в минералах пород рудоносных 
магматических комплексов и оценка на этой основе их режима в рудно­
магматических процессах. 

Многими иССJiедователями [2, 14, 15, 17, 29, 63, 65, 66, 94] предполагается, что -
одной из главных причин вознИкновения различных магм и связанных с ними 
рудоносных флюидов является изменение режима летучих компонентов. Фтор и хлор · 
обнаружены практически во всех . типах горных пород, изучению их геохимии 
посвящено большое число _работ (44, 67, 70, 71, 84, 85, 91 и др.], в которых важное 
значение отводится анализу состава основных фтор� и хлорсодержащих минералов 
гранитоидов: биотитов, амфиболов, апатитов, что позволяет реконструировать режим 
летучих в магматических расплавах и рудоносных флюидах (75, 77, 78, 83, 86, 90]. 

ИЗуqением состава галоге)-lсодержащих минералов в различнЬIХ типах 
гранитоидон Урала. и ряда других районов СНГ занимались И.Н.Бушляков, 
В.В.Холоднов [10-12, 14, 68, 69]. Ими установлено, что содержание галогенов в 
минералах является индикатором фЛюидного режима и физико-химИческих условий 
происхождения горньiХ пород, а также иХ рудоносности. Ю.П.Трошин_ и др. (61-63] 
изучали флюидный режим формирования гранитоидав различньiХ геохимических 
типов. Ими приводятся рассчитанные количественные оценки фуrитивностей 02, 
Н20, HF и HCl при образовании гранитоидо.в, и выявлена прямая корреляция междУ 
содержанием воды в биотите и концентрацией ее в расплаве. Сводка работ_ по 
составу биотитов в магматических и метаморфических породах дана Е.Н.Ушаковой 
[66, 67]. Установлено увеличение содержаний фтора от более основньiХ пород к 
кислым и от древних к молодым. 

Оценка концентраций HCI и HF в гидротермальном флюиде, равновесном с 
различными типами магматических и метасоматических пород, выявление 
особенностей флюида (в частности, отношение HCl к HF) в контакте с породами 
различного петрохимического состава и генезиса, изучение режима HCl и HF в ходе 
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эволюции от высокотемпературных этапов к низкотемпературным проведено 
МА.Коржинским [32] по результатам исследования состава апатита. 

Что касается оценки флюидного режима формирования гранитоидон медно­
молибденовых месторождений с использованием составов породообразующих и 
акцессо-рных минералов, то по месторождениям СНГ такие данные единичны [3-7, 14, 
34, 42, 50, 51, 53, 55, 60, 62]. Для зарубежных месторождений подобные исследования 
представлены шире. Известны работы Р.П.Тэйлора [89] по сравнительной геохимии 
биотитов медно-молибденовых месторождений Бакыркей (Турция) и Лос-Пеламбрес 
(Чили). Наиболее высокие концентрации хлора (0,43%) и фтора (1,43%) установлены 
в биотитаХ. месторождения Лос-Пеламбрес, где содержание гипогенной . меди 
превышает 0,8%. На месторождении Бакыркей, где колиЧество меди варьирует в 
пределах 0,1-0,2%, максимальные концентрации хлора и фтора сосТавляют 0,22 и 0,42 
мае.% соответственно. Р.П.Тэйлором показано, что с изменением гидратермальна­
флюидной среДы меняется концентрация галогенов в биотитах обоих месторождений. 
Наиболее высокие содержания хлора связываются с активной гидротермальной 
деятельностью магматического происхождения, а высокие концентрации фтора - с 
гидротермальной активностью флюидов метеорной природь1. 

На медно-порфировом месторождении Санта-Рита (шт. Нью-Мексико, США 
[77]) выявлены различия в составе биотитов из порфироного штока 11 гидратермальна 
измененных зон. Мольная доля фтора возрастает от магматического к вторичному и к 
жильному биотиту; обратная тенденция характерна для хлора. Полученные данные 
показывают, что флюидная фаза отделялась от расплава при температуре 745 °С и 
давлении около 1 кбар. Калишпатизация происходиЛа при 670-580 °С и давлении 220-
20 кбар, аргиллизация - при 310-370 °С. . 

Многие исследователи месторождений [34, 74, 92 и др.] отмечают рост 
содержаний фтора и снижение хлора в биотитах и апатитах в процессе магматической 
дифференциации. Изучение фтора в слюдах молибденового месторождения 
Гендерсон (шт. Колорадо, США [76]) подтвердило связь максимальной активности 
фтора с молибденовой минерализацией. _ Корреляция отношения F к CI- в 
темноцветных минералах и апатитах с геохимическим профилем руд (соотношение 
молибдена и меди) устанавливается и дЛя многих других медно-молибден­
порфировых месторождений [52]. 

1.2� Экспериментальные данные по F-,СI-содержащим минералам 

1.2.1. Экспериментальные данные по биотитам 

Фтор и хлор в слюдах замещают . анион гидроксила. В синтетических 
триоктаэдрических слюдах ОН-группы могут полностью замещаться . фтором, 
природные биотиты также могут быть близки к этомУ. Хлор замещает группу ОН в 
значительно меньшей степени. Отношение Cl к (F + CI +ОН) в биотитах редко 
превышает 0,1 (обычно меньше 0,05). Степень замещения галогенами ОН-группы в 
слюдах зависит от нескольких независимых факторов. Наиболее важные из них [80]: 
1) активность Ионов галогенов иЛи их кислот во вре11;1Я кристаллизации; 2) катионное 
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окружение в октаэдрическом слое; 3) температура гидроксил-галогенного обмена; 4) 
посткристаллизационные эффекты (изменение флюидами или подземными водами). 

Модель выражения обменного равновесия междУ биотитом и силик·атным 
расплавом или водно-флюидной фазой может быть записана следующим образом: 

Би(ОН) + НГ= Би(Г) + HzO, (1) 
где Г - галоген (F или С!), Би - соответствующий состав биотита. 

Константа равновесия для этого выражения 
уравнением 

К = аГБи аН20ФЛ 
аонви ангфл 

( О Х)ГБи аН20ФЛ 
= ( i Х)ОНБи аНГФЛ 

' 

может быть представлена 

(2) 

где '( и Х - коэффициенты активности и мольные доли указанных компонентов в 
биотитоном твердом растворе. Предполагая, что чистые фазы Н20 и НГ находятся в 
стандартном состоЯнии при давлении 1 бар и интересующей нас температуре, 
активности Н20 и НГ (HF или HCI) можно заменить фугитивносtями. 

Допуская идеальное смешение ОН, F и С! в биотитах, окончательно получаем 
выраЖение Х 

fi JgК = lg ГБи + Jg Н20 (3) Хонви fнг 
Если константа равновесия известна, то, используя значения ХFви;Хонви или 

Хс!ви/Хонви• можно рассчитать fнzolfнF или fнzo/fнCI· Необходимо иметь в виду, 
Что эти обменные выражения не могут характеризовать абсолютную активность или 

·фугитивность HF или HCI, а только отношение к fн2о [80]. Д.Муноз [80] предлагает 
использовать термин "относительная активность" и "относительная фугитивность" для 
отношения активностей и фугитивностей галогенных кислот и воды. 

Эксперименты по F-ОН-обм.ену в биотитах. Д.Муноз и СЛудингтон [81] 
исследовали F-OH - обмен в серии твердых растворов биотитов: 

1/2 Би(ОН) + HF = 1/2 Би (F) + Н20. (4) 
С учетом экспериментальных данных ими рассчитаны константы равновесия 

реакций для биотитов разщ1чного состава: 
аннит (КFei+ A!Sip10(0Н,F)2) : 
lgК = 2552/Т-0,31 +0,0181(Р-1)/Т; (5) 
сидерофиллит (КFе2 5AJ0 5Si2 5AI0 5010(0H,F)2) : 
IgК = 2341/T-0,2+0,0107(.P-1)iT; ' (б) 
флагопит (КМg3A!Sip10(0H,F)2) : 
lgК = 3088/Т+О,41 +0,009З(Р-1)/Т, (7) 

где Т - температура (К), Р -давление (бар). По этим результатам был построен график 
зависимости состава биотита от температуры (рис. 1). Положение междУ кривыми 
lgifн2o/fнp) для флагопита и аннита-сидерофиллита определяется мольной долей 
флагопита в биотите и ориентировочной оценкой температуры образования породы. 
Температура формирования породы может быть определена различными способами: 
по расплавным включениям, графическим методом (пересечение кривой 
устойчивостиfн20 -т с кривой солидуса системы рассматриваемого состава), который 
дает температуру кристаллизации при условии Рн2о = Р общ и др. Кривые солидуса с 
учетом содержания SI02 и F в породе приводятся в работе [87]. 
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Рис. 1. Зависимость содержания 
фтора в биотите от температуры 
и fН2olfнF во флюиде [81] 
(сплошные линии - значения lg 
ifН2o/fнF) для флогоцита, 
штриховые - для аннита-сиде­
рофиллита. 

Константа равновесия реакции (4) для биотита произвольнога состава может 
быть представлена в виде [78]: 

IgК = 2100/Т+ 1,523.Хрь +0,416Хлп +0,2Xsid = 
= lgifН2o/fнF) + lg(ХFБи/Хонви). 

Отсюда следует, что 
(8) 

lgifН2o/fнF) = 2100/Т+ 1,523Хрь +0,416Хлп +0,2Xsid-lg(XFви/Xoнви), (9) 
где Х Ph• Х An• Xsid - соответственно мольные доли флогопита, аннита и сидерофиллита . 
в биотите. 

Для расчетаХ Ph• Х An• Xsid предложены (76] формулы 
Хрь = Mgf� окт; 

. 

Xsid = ((3-Si/Al)/1,75)(1-Xpь) 
Хлп = 1-(Хрь + Xsid), 

где L окт - сумма катионов в октаэдрической позиции. 

_(10) 
(11) 
(12) 

Эксперименты по Сl-ОН-обмену в биотитах. Д;Муноз и А.Свенсон [82] . 
определили константу равновесия для вырсiжения (1), когда Г=СI. Эксперименты 
проводилисЪ при давлении 1 кбар и температуре 445-575 °С для синтетического 
аннита. Синтетический флогопит при тех же условиях содержит хлора менее 0,1 %, 
что слишком мало, чтобы вычислить константу равновесия для обмена Cl-OH. Тем не 
менее на основании объединения результатов экспериментов по аннитам с данными 
по природным обогащенным хлором бищитам с различными отношениями MgfFe 
была получена полуколичественная модель Сl-ОН-обмена в биотите: 

IgК = 5151/Т-5,01-1,93Хрь 
Отсюда следует: 

(13) 

lgifнCI/fН2o) = -5151/Т+ 5,Ql + 1,93Хрь +Ig(ХСlви/Конви). · (14) 
Объединив данные по Cl-OH- и по F-ОН-обмену, Д.Муноз и А.Свенсон [82] 

рассчитали константу равновесия для реакции 
Би(Сl) + НF = Би(F) + HCI. 
Константа равновесия равна: 
lgК = 3051/Т-5,34-3,13Хрь 

8 

(15) 

(16) 



Из этого следует: 
lgifнF/fнCI) = 3051/T-5,34-3,13Xph + lg(ХFБи/ХсlБи). (17) 
Расчеты по устойчивости ассоциации биотит-магнетит-калишпат. Д.Уонз и 

Х.Эйгстер [93] опубликовали экспериментальные данные по устойчивости биотитов 
серии флогопит-аннит. Соотношение окисиого и закисиого железа и общая 
железистость биотита оказались функционально связанными с температурой, 
давлением и фугитивностью кислорода. Экспериментальные данные по железистости 
были получены для давления 1035 и 2070 бар. Кривые устойчивости буферных систем, 
по Д.Уонзу и Х.Эйгстеру, рассчитываются для любых давлений, температур и 
фугитивности кислорода (табл. 1 , рис.2). Все это позволяет экстраqолировать 
результаты на область от О до 3 кбар и менее надежно· на область более высоких 
давлений. 

Т а б л и ц а  1 
Летучесть кислорода для кислородных буферов 

Буфер lgf02 =-А/Т+ В+С(Р-1)/Т 
А в с 

Fe203-Fe304 24912 14.41 0.019 
Fe304-Fe1_xo 32730 13.12 о.оsз 
NIO-Ni 24709 8.94 0.046 
SI02-Fe2SI04-Fep4 27300 10.30 0.092 

Примечание: Т- температура, К; Р - давление, бар. 

Zgf02 
о 

Рис. · 2. Стабильность 
биотитов различного Раощ=20705ар 
состава как функция С'qнцd1.1н+ ге.t�-щтцm+га.J 
температуры и фуги- -ю 
тивности кислорода. 
Цифрами обозначены 
линии констант 100Fe / 
(Fe + Mg) для биотитов 
в парагенезисе биотит- -20 

"' санидин-гематит, кри- / 
"' 

вой О - максимум ста- / 

бильности флогопита. -30 
:юо qOO 700 900 т, ос 
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. Состав биотита может быть представлен тройной системоj;f флагопит 
(КМg3А1Si3010(0Н)2)-аннит (КFei+ А1Siр10(ОН)2)-оксианнит (КFе33+ A1Si301z(H_1)) 
(рис. 3). На диаграмме нанесены экспериментальные данные по .биотитовым твердым 
растворам для каждой исследованной буферной системы [93]. 

Оксцаннuт Kref�l.5i3012(11_,) 

- .... __ J ---------- 1 
-_-_-:._ -=-�---------=-- =:--

Анн и т 
Krej''A"Z.St$�0(011}2 

--

Рис. 3. Тройная система флогопит­
аннит-оксианнИт (цифрами обозна­

чены буферные линии: 1 - Fe304 -
Fez03; 2 - Ni-NiO; 3 - Fe2Si04-Si02-
Fep4; 4- Fe1_p-Fe304). 

С помощью экспериментальных и расчетных данных Д.Уонз и Х.Эйгстер [93] 
получили уравнение устойчивости ассоциаци1;1 биотит-калишпат-магнетит-флюи.zi: 

КFe3AISip10(0H)2 + 1/202 = КAISi308 + Fep4 + Н20; (18) 
lgfН20 = 7409/T+4,25+1/2lgf02+3lgXдn·:lgaкAJSi30s"igapeз04' (19) 

где Т - температура (К); Хдn - мольная доля аннита в биотите; aKA!Siзos и аFезо4 -
активности калиевого полевого шпата и магнетита. Активность магнетита и . . 
калиевого полевого шпата nринимается равной мольной доле их в магнетите и 
полевом шпате, соответственно. 

Таким· образом, зная составы биотита и сосуществующих с ним магнетита и 
калиевого полевого шпата и имея данные по ориентировочным температурам 
кристаллизации пород, можно рассчитать следующие физико-химические параметры 
флюидов,· находившихся в равновесии с бИотитом: температуру, fнCJifнF• fН2olfнF• 
fН2olfнCJ• !02. По уравнению (19) можно оценить fН2о во флюиде на этапе 
формирования_ биотита. Используя коэффициенты фугитивности, величины f Н2О 
можно преобразовать в РН2о [8, 35]. 

· 
Из-за ряда объективных причин величины fOz, fНzO, так )1\е как и другие 

параметры по летучим компонентам, следует считать полуколичественными. На 
величину f 02 влияет несоответствие в отношении . f 02-Т, поЛученном разными 
авторами [75] ·для индивидуальных кислородных буферов. Отсутствуют необходимые 
параметры смешения для биотитовых твердых· растворов. Имеется относительно 
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ограниченная информация, п·озволяющая точно описать термодинамику смешения 
галогенов с гидроксилом биотитов. Поскольку мольная ДОЛЯ галогенов в биотитах 
значительно меньше чем гидроксила, допустимой может быть идеальная модель 
смешения. Для биотитов с небольшим количеством ОН предположение об 
идеальности может оказаться неподходящим. Опыты по распределению Fe и Mg 
между биотитом и надкритическим хлоридным раствором [88] подтверждают, что 
твердый раствор биотита при температурах выше 500 °С близок к идеальному. 

Как было отмечено выше, сравнивать лучше отношение летучестей fнetlfНF, 
fН2o/fнet.fн2o/fнF• а не абсолютные значенИя этих параметров, так как в результате 
указанных допущений и отклонений от идеальности последние величины могут быть 
несколько искаженными. 

1:2.2. Экспериментальные данные по апатитам 

. Апатит - широко распространенный минерал. В качестве акцессорного в том 
илИ ином количестве он встречается практически во всех типах магматических пород. 
Данные по распределению апатита в породах различного состава свидетельствуют о 
том, что как ранний продукт кристаллизации он образуется в небольшом количестве 
[14] .  Основная масса фосфора при дифференциации уходит в остаточные расплавы, 
характеризующиеся значительными количествами окислов тяжелых металлов (Fe, Ti, 

. Си и др.), а также летУчих компонентов (вода, фтор и др.). Поэтому фосфор 
фиксируется в виде апатита преимущественно на более поздних этапах 
кристаллизации, нередко в ассоциации с рудными минераЛами. Количество апатита в 
породах может возрастать в связи с развитием некоторых гидротермально­
метасоматических процессов. 

Состав nриродных апатитов разнообразен. В его структуре ионы F, Cl и ОН 
тесно связаны и замещают друг друга .. Известны и практически чистые крайние его 
члены - фторапатит (Ca5(P04)3F), хлорапатит (Ca5(P04)3CI) и гидроксилапатит 
(Cas(P04)3(0H)). Термодинамическими исследованиями установлено [ 16], что поле 
устойчивости фторапатита значительно шире, чем хлор- и гидроксилапатита. 
Поэтому фторапатит более распространен в . земной коре. С повышением 
температуры стабильность фторапатита сокращается, возрастает вероятность 
образования хлорапатита. 

Возможность использования анионного состава апатита в качестве индикатора 
концентраций HCI и HF ·во флюиде для различных эндогенных процессов 
экспериментально показава МА.Коржинским [30,31] .  

Исследования в системе НСL-Н20-апатит. Для данной системы изучено 
обменное равновесие: 

Ca5(P04)3CI + Н20 = Са5(Р04)3(0Н) + HCI. 
Константа это�о равновесия: 

К CI/OH = fнcJ аОНАп 
Р f Н20 аСIАп 

' 

(20) 

(21) 

где fнet (fН20) - летучесть HCI (Н20) в газовой фазе, асlАл (а0НАп) - активность 
хлористого (гидроксильноrо) минала в апатитовом твердом растворе. 

1 1  



Константа распределения выражается следующим образом: 

Допускается идеальность апат1:1тового твердого раствора (асlАп = ХсlАп). 
Результаты экспериментов М.А.Коржинский [30-32] представил в виде 

линейных уравнений, отражающих температурную зависимость к0 CI/OH. 

(K0Cl/OH от давления не зависит), а также в виде уравнений, отражающих 
температурную и барическую зависимость константы обменного равновесия КР CI/OH: 

lgКP C
l/OH р=lкбар = lg(fHCI ХоНАл / ifН2oXclAп)) = 0,00276 Т" 6,0; 

lgКP C
l/OHT=973K = lg(fHCI ХоНАл / ifН2oXclAп)) = 0,0855 р- 3,38. 

(24) 

(25) 

Поправка по давлению при определении величины КР CI/OH рассчитывается по 
уравнению 

К CI/OH = 0,0855 Р. Йз уравнений (23)-(25) следует: 
!g(Хне�/ХН2о) = 0,00333 Т-6,74+ !g(ХсlАп/ХоНАл); 
lgifнCJ/fН2o)p=lкбap = 0.00276 Т-6,0+ !g(ХсlАп/ХоНАл); 
lgifнe�/fН2o)т=973к = 0,0855 Р-3,38 + !g(ХсlАп/ХоНАл). 

(26) 

(27) 
(28) 
(29) 

Исследования в системе НF-Н20-апатит. Для этой системы изучено обменное 
равновесие : 

Ca5(P04)3F + Н20 = Са5(РО4)3ОН + HF. (30) 
Экспериментальные результаты могут быть представлены в виде линейного 

уравнения, отражающего температурную зависимость константы обменного 
равновесия KP

F/OH: 

lgКP
F/OH = lglfНFXOНAn / (fН20XFAn)) = 0,0085 Т- 13,25, (31) 

(К/ /ОН от давления не зависит), а �акже в виде уравнений, отражающих 
температурную зависимость константы распределения к0F /ОН при различных Р : 

lgКoi��=lкбap: lg(XнFXOНAn / (XнzoXFдn)) =
_
0,0096 Т - 14,4;

. lgКo 1 р=4кбар - lg(XнFXOНAn / (ХН2оХFлп)) - 0,0096 Т - 15,2, 
JgК0F/OH = 0,0096 Т -14,4 - 0,267 (Р�1 ) .  

Из уравнений (31)  и (34) следует: 
!gifнF/fН2o) = 0,0085 т- 13,25 +.Jg(ХFдп/Хонм;); 
lg(XнF/Xнzo) = 0,0096 Т - 14,4 - 0,267 (Р-1) + lg(XFдn/XoНAn). 
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Исследования в системе HCl-HF-anamиm. С учетом распределения 
компонентов в системах НСJ-Н20-апатит и НF-Н20-апатит можно представить их 
соотношение в системе НСI-НF-апатит: 

lg(fHCI/fнF)p=l кбap = -0,00574 Т +  7,25 + lg(XCIArJXFдn); (37) 
lgifнCI/fнF)T=mK = -0,0855 Р + 1 ,6 + lg(XClдn/XFдn); (38) 
lg(XнCI/XнF) = -0,0063 Т +  7,66 + 0,267 (Р-1). (39) 
Таким образом, по составу анионной части апатита и физико-химическим 

условиям его формирования можно оценить состав флюида, сосуществующего с этим 
минералом. 

1.3. Отбор материала для исследования и обработка результатов анализов 

Для изучения распределения фтора и хлора в минералах, а также выяснения 
физико-химических параметров формирования гранитоидон на рассматриваемых 
месторождениях отбирались биотиты, апатиты, полевые шпаты и магнетиты из 
различных типов пород. При этом особое внимание обращалось на степень 
изменения породы. Последняя первоначально оценивалась в полевых условиях 
(наличие следов окварцева, ния, аргиллизации, серицитизации, рудно­
метасоматических прожилков и др.), а затем контролировалась по шлифам и 
химическим анализам. 

В шлифах устанавливалось время выделения изучаемого минерала по 
отношению к другим породообразуюшим минералам, степень его изменения. 
Особенно сильно подвергается гидротермальным преобrазованиям биотит. При этом 
резко изменяется состав его анионной части. Апатит более устойчив. 

Состав минералов исследовался с помошью микроанализатора в ОИГГМ СО 
РАН. Некоторые данные о составе минералов были заимствованы из литературных 
источников. 

Содержание воды в биотитах и апатитах определялось расчетным путем в .связи 
с тем, что материала для химического анализа было недостаточно. Содержание FeO и 
Fez03 в биотитах Жирекенского месторождения определено химическим анализом. 
Расчет двух- и трехвалентного железа в магнетите производился · по методу 
И.Кармихаэля [73]. 



Глава 2. АКСУГСКОЕ МОЛИБДЕНОВО-МЕДНОЕ МЕСГОРОЖДЕНИЕ 

2.1. Геологические особенности месторождения 

Аксугское молибденово-медное месторождение находится на севере Восточной 
Тувы и располагается в пределах Аксуг-Соругской ветви Капдатского глубинного 
раЗлома, находясь на сопряжении ее с разломом северо�западного простирания [9]. 
Месторождение приурочено к Аксугскому гранитоидиому массиву у северной 
границы Даштыг-Ойского грабена, выпол�енного девонскИми вулканогенно­
осадочными образованиями. 

Центральную часть месторождения занимает шток nлагиогранит-порфиров, 
который прорывает . диориты и кварцевые диориты:. С учетом геологических, 
структурно-текстурных особенностей и данных о вещественном составе пород 
Г.ИДобрянским [7] в районе месторождения выделяются три интрузивных ритма: 
первый - габбро (1 фаза), диориты (11 фаза), кварцевые диориты (III фаза), тоналиты и 
плагиограниты (IV фаза); второй ("порфировый") - кварцевые диоритовые порфириты 
(1 фаза), порфиравидные тоналиты (П фаза), кварц-плагиоклазовые порфиры (ПI 
фаза); третий - гРанодиориты, граниты, аплиты� Авторы допускают возможность 
вьщеления в дальнейшем этих ритмов в самостоятельные магматИческие комплексы. 

По данным Г.ИДобрянского [7], породы 1 фаЗы первого ритма - габбро -
распространены незначитеJiьно в виде небольтих (до 200 м) ксенолитов среди 
кварцевых диоритов (рис. 4). Представлены массивными неравномернозернистыми, 
среднезернистыми разностями. Состав (%): плагиоклаз - 50-60, роговая обманка - 35-
43, клин

.
опироксен - 1-3, биотит- 3, акцессорные минералы (апатит, магнетит, сфен)- 2. 

Породы 11 фазы - диориты • распространены в северо-восточной части массива. 
Это среднез,ернистые породьi, обычно неравномернозернистые и порфировидные. 
Состав (%): плагиоклаз - 52-53, роговая обманка - 28-30, биотит - 3·4, кварц - 8-10, 
акцессорные (магнетит, аnатит, сфен) - 1,5-2. 

111 фаза. сложена кварцевыми диоритами двух разновидностей, различающихся 
по наличию или отсутствию клинопироксена и некоторыми структурно-текстурными 
особенностями. Пироксеновые кварцевые диориты составляют 65% площади массива. 
Представлены они обычно не!)авномернозернистыми, слабопорфировидными 
разностями. В их составе отмечаются (%): плагиоклаз - 55-65, клинопИроксен " 2-3, 
роговая обман�а - 10-13, биотит - 5-10, калиевый полевой шпат - 2-4, кварц - 2-8, 
акцессорные (магнетит, апатит, циркон) � 1-5. Роговообманковые кварцевые диориты 
распространены в центральной части маесива. Это среднезернистые. и 
неравномернозернистые -породы. Минеральный состав их относительно прост и 
вьщерЖан (%): плагиоклаз - 55-60, роговая обманка - 23-28, биотит - 5-7, кварц - 10-15, 
калиевый полевой шпат - 3-4, акцессорные (магнетит, апатит, циркон, сфен) - 1-2. Для 
кварцевых диоритов характерна отчетливо выраженная порфИравидная по роговой 
обманке и плагиоклазу структура. 

· 
IV фаза· представлена тонаЛитами и плаrиогранитами: Тоналиты, обладая 

устойчивым минералогическим и химическим составом, порфиравидным сложением, 
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Рис. 4. Схема геологического строения Аксугского месторождения 
(по Г.ИДобрянскому [7]: 
1 , четвертичные отложения; 2-4 - вулканогенно-осадочные образования 

нижнего девона: 2 - риолит-дацитовые, риолитовые порфиры, 3 - песчаники 

красноцветные, 4 - конгломераты. Аксугская .серия: 5-10 - первый ритм: 5 -

габбро, б - диориты, 7 - пироксен-роговообманковые кварцевые диориты, 8 -

роговообманковые кварцевые диориты, 9 - тоналиты однородные, 10 - дайки 

плагиогранитов; 11-14 - второй ритм: 11 - дайки кварцевых диоритовых 

порфиритов, 12 - порфировидные тоналиты, 13 - кварц-плагиоклазовые 

порфиры 1, 14 - кварц-плагиоклазовые порфиры 11; 15, 16 - третий ритм: 15 -

дайки гранодиоритов, 16 - дайки гранитов и аплитов. 

варьируют по степе.ни кристалличности и наличию (или отсутствию) элементов 
пойкиллитовой структуры. С учетом этих особенностей выделяются две фациальные 
разновидности тоналитов. Преимущественно развиты более зернистые ( 1-2 мм) 
тоналиты с пойкиллитовой структурой (тоналиты 1), занимающие периферийное 
положение относительно мелкозернистых однородных разностей (тоналиты 11). 
Тоналиты l - это мелко-среднезернистые, порфиравидные породы. Сложены они (%): 
iшагиоклазом - 60-80, роговой обманкой - 13-18, биотитом - 2, кварцем - 20-23, 
калишпатом - 3-4, акцессорными (апатит, циркон, сфен, магнетит) - 1 .  Тоналиты 11 
отличаются отсутствием пойкиллитовы:х структур и меньшей степенью 
кристалличности. К этой же фазе отнесены плагиограниты, слагающие маломощные 
(до 1 -1 ,5 м) незначительной протяженности·дайки субширотного простирания. 

Ко второму интрузивному ритму (порфировому) отнесены породы, имеющие 
отчетЛиво выраженный субвулканический облик, характеризующиеся порфировыми, 
реже -порфировидными струкrурами, дайкаабразной и штокаобразной формой 
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образуемых ими тел. С телами этих порфиров пространственно и во времени связано 
медно-молибденовое оруденение. 

Наиболее ·яркой отличительной особенностью кварцевых диоритовых 
порфиритов (1 фаза) является обязательное присутствие вкрапленников кварца вне 
зависимости от основности пород. Во вкрапленниках кроме кварца отмечаются также 
плагиоклаз и роговая обманка. Общее количество фенакристаллов составляет 3-15 % 
объема породы. Порфиравидные тоналиты 11 фазы в плане образуют тела сложной 
серповидной формы, окаймляющие шток порфиров с юго-востока на северо-запад. 
Для них характерно наличие крупных ( 4-7 мм) фенакристаллов кварца. 

Среди порфировых пород III фазы, образующих многоЧисленные дайки и 
штоки, четко обособляются две группы порфиров, различающиеся структурно­
текtтурными особенностями,- "мелковкрапленные" (1) и "крупновкрапленные" (11). В 
наименее измененных разностях порфиров 1 отчетливо проявлена порфироная 
структура, обусловленная наличием изометричных фенакристаллов кварца (1-3 мм), 
короткопризматических индивидов и сростков плагиоклаза (до 3 мм), а также роговой 
обманки (1-2 мм). Количество порфироных выделений в {Юроде составляет 40-70 %. 
Основная масса сложена агрегатом кварца (40-50 %), плагиоклаза (25-35 %), 
калишпата ( 15-20. %), незначительного количества роговой обманки и биотита. По 
минеральному составу эти породы соответствуют ряду тоналит-плагиогранит­
порфиров. Порфиры II слагают центральную часть месторождения. Порфиравые 
выделения в них (40-60 % объема породы) представлены изометричными (часто с 
правильной огранкой) кристаллами кварца, плагиоклаза, роговой обманки. По 
минеральному составу и петрохимическим характеристикам породы соответствуют 
ряду тоналит-плагиогранит-адамеллит-порфиров. 

Породы третьего ритма - гранодиори:ты, граниты и аплиты - слагают мелкие 
тела и дайки, ориентированные в разных направлениях. Гранодиориты­
мелкозернистые породы с порфиравидной структурой. Порфиравые выделения (до 3 
мм) представлены плагиоклазом, кварцем и роговой обманкой. Граниты -
сЛабопорфировидные породы, имеющие состав (%): кварц - 32-35, калишпат - 35-40, 
плагиоклаз - 25-30, биотит - 5-7, акцессорные (апатит, сфен, циркон, ортит) - 1 .  
Аплиты - тонкозернистые породы с аплитовой структурой. По минеральному составу 
они аналогичны вышеописанным гранитам. 

· Основное рудное тело местороЖдения имеет форму усеченного асимметричного 
пологого конуса [33] с толстой северной и тонкой южной стенками, в· центральной 
безрудной час�и котороГо заключено кварцевое "ядро". Рудная минерализаци"я 

· приурочена к штоку порфиров и локалиЗуется в серицит-кварцевых метасоматитах, 
образованных как по порфирам, так и по вмещаюЩИм их диоритам и гранодиоритам. 
В северной части штокверка вблизи Аксуrского разлома локализована субширотная . Северная залежь богатых молибденово-медных руд. С формированием порфиров 1 
связывается [19] . образование бедного по качеству молибденит-пирит­
халькопиритового орудене11ия в том виде, в каком оно развито на южном и восточном 
флангах месторождения. Последующее внедрение пор�иров 11 происходило . по 
наклонной вдоль трещинной зоны крутопадающего близширотного Аксугского 
разлома. Это привело к преобразованию ранее сформированного в висячем боку теЛа 
порфиров оруденения с обогащением его вдвое-втрое за счет расположенных ниже 
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рассеянных бедных . руд и широкому развитию наложенных, преимущественно 
халькопирит-борнитовых руд. 

Породы третьего ритма - дайки гранитов ·и аплитов - постоянно содержат 
вкрапленность, реже крупные гнезда и прожилки пирит-халькопиритового состава. 

Наиболее ранним процессом гидротермального метасоматоза является 
пропилитизация пород Южной залежи [ 1 9] .  Здесь же широко развиты кварц­
полевошпатовые прожилки, часто с пиритом и халькопиритом. Вторую группу 
измененных пород составляют кварц-серицитовые и кварц-серицит-хлоритовые 
метасоматиты · по тоналитам и порфирам. Они вмещают основной объем руд 
месторождениЯ. Калиевые метасоматиты во внутренней зоне месторождения 
отсутствуют, хотя в качестве внешнего ореола кварц-калишпатовые прожилки 
развиты в породах раннего ритма. 

На месторождении выделяются пять стадий минерализации [33] :  кварц­
пиритовая с гематитом; кварц-молибденитоная с пиритом и халькопиритом; кварц­
халькопиритовая с борнитом, пиритом, молибденитом; полисульфидная с блеклой 
рудой, энаргитом, галенитом и сфалеритом; пострудная кварц-кальцитовая. 

2.2. Фтор и хлор в апатитах пород 

Апатит представляет собой характерный акцессорный минерал пород аксугской 
серии. Для определения содержан11й летучих элементов отбирались апатиты из всех 
пород серии от габбро до гранитов. Особое внимание при отборе обращалось на 
степень гидротермального преобразования породы и наличие рудной 
минерализации, существенно влияющих на изменение анионного состава апатита. 
Все породы месторождения в какой-то степени подвергались гидротермально­
метасоматическим преобразованиям, особенно породы второго (рудоносного) ритма. 
Породы каждой фазы в зависимости от их местоположения относительно рудной 
зоны имеют различную степень гидротермальных изменений. Все это учитывалось 
при отборе апатита. 

· 
Апатит представлен прозрачными или полупрозрачными бесцветными 

кристаллами. В породах третьего ритма он совершенно прозрачен. В порфиравидных 
тоналитах и порфирах часто отмечаются полупрозрачные, замутненные разности 
минерала с признаками растворениЯ. Иногда наблюдается зеленоватый, желтоватый 
или розоватый оттенок его зерен. Максимальный размер кристаллов до 2 мм. Для 
аксугской серии характерны кристаллы дипирамидально-призматического габитуса. 
Обычно присутствуют грани призмы, дипирамиды, часто в комбинации с пинакоидом. 

Кристаллизовался апатит в основном на позднемагматической стадии и 
приурочен К промежуткам МеждУ породообразуЮЩИМИ МИНералаМИ, НО . ИЗредка 
встречаются его ранние кристаллы, включенные в плагиоклаз. 

В зернах апатита редко наблюдаются мелкие газово-жидкие включения, обычно 
мало прИгодные для . термабарагеохимических исследований. Были встречены 
единичные включен.ия, по которым удалось цроизвести измерения температуры 
гомогенизации. Получены едедующие температуры (0С): для газово-жидких 
включений в апатите из диоритов 335-600, порфиров 380-490, 

17 



калишпатизированных гранитов - 280-420 ( в последних отмечаются включения с 
углекислотой). Большинство включений имеют размеры меньше 5 мкм и 
гомогенизируются в жидкую фазу. 

Основная масса апатитов имеет существенно фтористый состав (табл. 2). 
Содержание фтора в них составляет 1,5-3,3 %; в сильно гидротермально измененных 
породах количество фтора достигает 3,5-3,7 %. Концентрация хлора варьирует от 0,14 
до 1,3 %, а в измененных породах снижается до 0,04-0,05 %. Наиболее обогащены 
хлором при относительно поиижеиных концентрациях фтора апатиты из пород 
ранних фаз каждого магматического ритма. 

При микрозондовом исследовании апатитов была выявлена неравномерность 
распределения фтора и хлора по зонам кристаллов (табл. 3). В апатитах из 
неизмененных или слабо преобразованных пород в центре кристалла отмечаются 
поиижеиные количества фтора ( 1,64-2,8 %). В таких зернах апатитов, как правило, 
содержание фтора к периферии постепенно повышается (до 3-3,5 %). Зональность в 
распределении хлора проявлена менее четко. Чаще всего концентрация хлора 
незначительно уменьшается к периферии или его распределение остается более или 
менее равномерным. При этом отношение F fCi к периферни возрастает. 

В зернах апатита из пород, испытавших гидротермальное преобразование, 
наблюдается незакономерное или близкое к равномерному распределение фтора и 
хлора. В таком апатите содержание фтора во всех зонах кристалла, как правило, выше 
3 %. Концентрация хлора нередко снижается до 0,05 %. Очевидно, в данном случае 
отражается разная степень влияния постмагматического процесса на состав 
перекристаллизованного апатита. Отмечаемое иногда уменьшение отношения F к С! 
на Периферии зерен свидетельствует, по-видимому, об определенной инверсии, 
имеющей место на каком-то интервале эволюции рудно-метасоматического процесса. 
Подобная тенденция (уменьшение содерЖаний фтора в апатитах при снижении 
температуры их образования) установлена для относительно низкотемпературного 
гидротермального апатита из латитовых порфиров местороЖдения Бингхем, США 
[86]. Как свидетельствуют экспериментальные данные, подобная инверсия в 
распределении фтора в гидротермальных апатитах наблюдается при 400-500 °С [79]. 
При температурах более 500 °С концентрация фтора в них понижается с дальнейшим 
ростом температуры, а при более низких - увеличИвается. 

Из-за малого количества газово-жидких включений в апатитах и их очень 
мелких размеров не удаЛось проследить зональность в изменении температур 
гомогенизации от центра кристаЛла к периферии. Если предполагать, что 

· центральная часть апатита более высокотемпературная, чем периферийная, то, 
используя упомянутые выше экспериментальные данные [79], можно сделать вывод о 
том, что большинство рассматриваемых апатитов (те, которые имеют "прогрессивную" 
тенденцию в распределении фтора и хлора: от центра кристалла к периферии -
снижение концентрации хлора и рост фтора) образовалось при температуре выше 500 
0С - это позДнемагматический апатит, а имеющие "регрессивную" тенденцию в 
распределении фтора и хлора (апатиты из гИдротермально измененных пород; 
частично или полностью преобразованные или новообразованные) подверrлись 
воздействию или сформировались из более низкотемпературных гидротермальнЬIХ 
растворов (Т = 400 °С). 
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Т а б л и ц а  2 

Анионный состав апатита и параметры флюида, сосуществующего с апатитом 
(месторождение Аксуг) 

t1 о мер l остав апатита '1о lg X{!,Cl х -l(@F пjп · ооразца F Cl нр 
- lg�Cl 

HF н2С Н 20 

1 2 3 4 5 б 7 8 � 
ПЕР ВЫ И Р И Т М  

Габбро (I фаза) 

1 2374 2.23 051 1 .07 1 .90 4.81 б.71 
2 2374 1 .б4 1 .13 1 .29 2.38 454 б.92 
3 2414 2.80 0.24 О.б9 1 .48 4.94 б.42 
4 2414/1 2.32 0.35 1 .07 1 .72 4.9б б.б9 
5 2414/2 2.89 0.42 052 1 .70 4.58 б.28 
б 2414/2 2.04 0.5б 1 .21 1.98 4.82 б.80 
7 2414/2 2.13 0.5 1 1 .1б 1 .92 4.84 б.7б 
8 2414/2 2.бб 0.25 0.82 1 .52 4.99 б .51 
9 S-0480 2.12 0.27 1 .29 1 .б5 5.1б б.81 

10 S-0480 2.10 0.49 1 .20 1 .91 4.87 б.78 
1 1  S-0480 1 .92 О.бО 1 .31 2.04 4.82 б.8б 
12  2414/1* 2.85 . 0.10 0.71 1 .09 5 .33 б.43 
13 2414/1* 2.98 0.1 1 О.бО 1 . 1 1  5 .21  б.З2 
14 S-0480* 2.78 0.12 0.77 1 .18 5 .29 б.47 

Диориты (Il фаза) 

15 23б3 2.б2 О.Зб 0.79 1 .б8 4.83 6.51 
1б 2363 2.67 0.38 0.74 1 .70 4.77 6.47 
17 2363 2.88 0.36 0.56 1 .б4 4.б7 6.31 
18 2363 2.52 0.47 0.84 1 .81 4.73 654 
19 2363 2.29 0.30 1 . 12  1 .66 5 .05 6.72 
20 239'1 1 .64 0.37 1 .67 1 .90 5.14 7.03 
21  2391 2.62 0.40 0.77 1 .73 4.77 650 
22 2391 3.00 0.30 0.48 154 4.69 б.23 
23 2391 1 .84 0.76 1 .31  2.16 4.71 6.87 
24 2391 2.92 0.35 052 1 .62 4.66 6.28 
25 2391/1 1 .85 0.47 1 .44 1 .95 4.96 6.92 
26 2391/ 1  1 .95 0.62 1 .27 2.04 4.79 6.84 
27 2391/1  1 .76 0.81 1 .35 2.21 4.70 6.91 
28 2391/1 2.16 0.50 1 .14 1 .91 4.84 б.75 
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Продолжение табл.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

29 2391/2* 3.43 0.18 0.15 1 .26 4.41 5.67 
30 2391/2 1.89 0.58 1 .35 2.03 4.84 6.88 
31 2391/2 1.59 0.82 1.50 2.25 4.74 7.00 
32 2391/2 2.44 0.62 0.82 1.95 4.60 6.56 ' 

Кварцевые диориtы, пироксен-роговообманковые (111 фаза) 

33 2330 3.12 0.34 0.35 1 .58 4.49 6.08 
34 2330 1 .75 0.98 1.27 2.29 4.59 6.89 
35 2330 1 .76 1 .32 1.10 2.42 4.40 6.82 
36 2330 1 .94 0.91 1.14 2.21 4.57 6.79 
37 2330 1 .95 1 .07 1 .05 2.28 4.47 6.75 
38 2385 2.53 0.16 0.97 1 .34 5.26 6.61 
39 2385 2.74 0.13 0.80 1 .22 5.27 6.49 
40 2385 2.86 0.55 0.49 1.83 4.42 6.25 
41 S-0494r 2.44 0.88 0.69 2.10 4.38 6.48 
42 S-0494r 2.04 1.08 0.95 2.27 4.43 6.70 
43 S-0494r 1.81 1 .09 1.16 2.32 4.51 6.83 
44 S-0494r 1 .77 1.04 1.23 2.31 4.55 6.87 
45 S-0494r 1.96 0.86 1 .14 2.18 4.60 6.79 
46 S-0494r 1.79 1.29 1 .08 . 2.40 4.40 6.81 

Кварцевые диориты, роговообманковые (III фаза) 

47 2352 3.39 0.13 0.22 1.13 4.69 5.82 
48 2352 3.15 0.16 0.41 1.25 4.89 6.14 
49 2352 2.94 0.16 0.60 1 .28 5.06 6.34 
50 2352/1 3.15 0.20 0.39 1.35 4.77 6.12 
51  2352/1 2.51 0.19 0.97 1 .42 5.19 6.62 
52 2352/1 3.24 0.27 0.28 1 .46 4.49 5.96 
53 2358 2.80 0.53 0.54 1.82 4.49 6.32 
54 .2358 3.58 0.37 0.00 1 .5 1  
55 2358 1 .56 0.43 1 .71 1 .98 5.08 7.07 

Тоналиты (IV фаза) 

56 248 П2 0.14 0.82 1 .25 5.24 6.50 
57 248 3.08 0.32 0.39 1 .56 4.57 6.14 
58 248 3.08 0.14 0.49 1 .20 5.02 6.23 
59 248/1 3.09 0.18 0.47 1.31 4.89 6.20 
60 248/1 2.63 0.17 0.88 1.35 5.19 6.55 
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Продолжение табл.2 

1 2 3 4 5 1 6 7 8 

61 248/1 3.00 0.1 1 0.58 1 . 1 1  5.20 6.31 
62 2312 2.85 0.13 0.71 1 .20 5 .21  6.42 
63 2312 2.36 0.33 1 .05 1 .69 4.98 6.67 
64 2312 3.08 0.28 0.43 1 .50 4.65 6.16 
65 2323 2.32 0.27 1 .12 1 .6 1  5 .09 6.71 
66 2323 2.52 0.37 0.88 1 .71 4.86 6.57 
67 S-0462 2.79 0.17 0.73 1 .33 5 .12 6.45 
68 S-0462 2.90 0.15 0.65 1 .26 5.1 1 6.37 
69 S-0462 3.12 0.12 0.47 1.13 5 .06 6.20 
70 S-0462 2.82 0.17 0.71 1 .32 5.10 6.43 
71 S-0462 2.71 0.31 0.75 1 .60 4.86 6.46 

Плагиограниты (IV фаза) 

72 253 2.90 0.17 0.64 1 .31 5 .05 6.37 
73 253 3.04 0.26 0.47 1 .47 4.73 6.21 
74 253 2.76 0.20 0.75 1 .40 5 .05 6.46 
75 254 2.48 0.36 0.92 1 .70 4.89 6.60 
76 254 2.75 0.49 0.62 1 .79 4.58 6.37 
77 254 2.77 0.2S 0.71 1 .50 4.93 6.44 

В Т О Р О Й  Р И Т М  

Кварцевые диоритовые порфириты (1 фаза) 

78 43-582 2.51 0.34 0.90 1 .67 4.90 6.58 
79 43-582 2.67 0.25 0.80 1 .5 1  4.99 6.50 
80 43-582 3.50 0.31 0.02 1 .49 3.34 4.84 
81 43-582 2.60 0.23 0.88 1 .49 5 .06 6.55 
82 43-583 2.73 0.26 0.75 1 .52 4.94 6.46 
83 43-583 2.98 0.30 0.50 1 .55 4.70 6.25 
84 43-583 2.54 0.38 0.86 1 .72 4.83 6.55 
85 43-583 2.32 0.39 1 .04 1 .77 4.91 6.68 
86 43-583 2.67 0.23 0.82 1 .48 5.03 6.51 
87 43-593 2.24 0.33 1 .16 1 .71 5.02 6.74 
88 43-593 1 .94 0.47 1 .37 1 .93 4.94 6.87 
89 43-593 2.20 0.22 1 .25 1 .54 5 .23 6.78 
90 43-593 . 2.43 0.39 0.95 1 .75 4.87 6.62 
91 43-593 3.34 0.60 0.02 1 .80 3.05 4.86 
92 43-593 3.17 0.67 0.15 1 .87 3.80 5 .68 
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Продолжение табл.2 

1 1 2 3 4 5 6 7 8 

93 63-335* 2.67 0.14 0.86 · 1 .26 5.27 653 
94 63-335 2.00 0.28 1 .40 1.69 5.18 6.87 
95 63-335 2.37 0.28 1 .07 1 .61 5.06 6.68 
96 63-335* 3.18 0.14 0.39 1.19 4.93 6.12 
97 63-336* 2.64 0.16 0.88 1.32 5.22 655 
98 63-336 3.14 0.23 0.39 1.41 4.71 6.12 
99 63-336 2.64 · 0.22 0.84 1 .46 . 5.06 653 

100 63-336 2.64 0.27 0.82 1 .55 · 4.96 652 
101 63-372 3.10 0.34 0.37 1.58 4.5.2 6.10 
102 63-372 2.66 0.38 0.75 1 .70 4.77 6.47 
103 63-372 2.64 0.21 0.86 1 .44 5.09 653 
104 63-372 358 0.32 0.00 151 

Тоналиты порфировидные ( l l  фаза) 

105 2353 3.36 0.23 0.19 1.38 4.39 5.78 
106 2353 2.84 0.22 0.67 1.43 4.96 6.39 
107 2353 350 0.25 0.06 1 .40 3.80 5.20 
108 2353 3.14 0.28 0.37 1.49 459 6.09 
109 2353 2.87 0.23 0.64 1 .45 4.92 6.37 
1 10 2353/1 3.05 0.28 0.45 1 .5 1  4.68 6.19 
1 1 1  2353/1 2.92 0.31 054. 157 4.73 6.30 
1 12 2353/1 3.02 0.30 0.47 154 4.67 6.21 
1 13 2353/1 2.73 0.35 0.71 1 .65 4.78 6.43 
1 14 2353/2 2.93 0.17 0.62 1 .31  5.03 6.34 
1 15 2333* 3.1 1 0.04 0.50 0.65 5.59 6.24 
1 16 2333 2.77 0.32 0.67 1 .61 4.81 6.41 
1 17 2333 3.09 . 0.17 0.47 1 .28 4.91 6.20 
118 

.. . 
2333 3.19 0.11  0.41 1 .08 5.04 6.13 

119 2337* 2.86 0.07 0.73 0.93 5.49 6.43 
120 2337 2.99 0.14 058 1 .21 5.09 6.31 
121 2337 2.69 0.22 0.80 1 .46 5.04 6.50 
122 2337* 3.17 0.09 0.43 1 .00 5.16 6.16 
123 2338* 2.83 0.07 0.75 0.94 551 6.45 
124 2338* 3.12 0.06 0.49 0.83 5.39 6.22 
125 2338* 3.36 0.07 0.28 0.86 5.06 5.93 
126 2338/1 3.14 0.31 0.36 1.54 4.53 6.07 
127 2338/1 3.35 .0.28 0.17 1А6 4.27 5.74 
128 2338/1 3.11 0.16 0.45 1 .25 4.93 6.19 
129 2338/1 3.28 0.29 0.24 1 .49 4.38 5.87 
130 2338/1 ·2.55 ().33 0.88 1 .65 4.90 656 



Продолжение табл.2 

1 2 3 4 5 6 7 8 

131 2338/2 2.14 0. 16 1 .33 1 .42 5 .40 6.82 

Кварц-плагиоклазовые порфиры 1 (III фаза) 

132 2379 2.85 0.16 0.69 1 .29 5 . 1 1 6.41 
133 2379 2.85 0.16 0.69 1 .29 5.1 1 6.41 
134 2379 2.85 0.16 0.69 1 .29 5.1 1 6.41 
135 S-0491a

* 
3.50 0.08 0.15 0.90 4.71 5.62 

Кварц-плагиоклазовые порфиры 11 (Ш фаза). 

136 2334 2.84 0.06 0.75 0.87 5.57 6.44 
137 2334 3.08 0.12 0.50 1 .13 5.10 6·.23 
138 2334 2.87 0. 18 0.65 1 .34 5 .04 6.39 
139 2334

* 
3.08 0.04 0.54 • 0.66 5.61 6.27 

140 2334
* 

3.21 0.06 0.41 0.81 5.3 1  6.13 
141 2334/1 3.26 0.18 0.30 1 .28 4.71 6.00 
142 2334/2 2.77 0. 18  0.75 1 .36 5.10 6.46 
143 2334/2 3.54 0.12 0.09 1 .07 4.31 5.39 
144 2334/2 2.10 o. io 1 .40 1 .22 5 .62 6.85 
145 2334/2 3.14 o. i2 0.45 1 .12  5 .05 6.18 
146 2335 3.33 0. 18 0.24 1 .28 4.61 5.89 
147 2335 3.38 0. 19 0.19 1 .29 4.48 5.78 
148 2335 2.67 0.10 0.88 1.12 5.42 6.54 
149 2335 2.59 0. 12 0.94 1 .21  5 .37 6.59 
150 S-0494 3.34 0.09 0.28 0.97 4.97 5.94 
151 S-0494 3.55 0.13 0.07 1 . 1 1  4.19 5.30 
152 S-0494 2.92 0.12 0.65 1 .16 5 .21  6.37 
153 S-0497a 3.51 0.16 0.09 1 .20 4.22 5.43 
154 S-0497a 2.78 0.1 1 0.79 1 .14 5 .33 6.47 
155 S-0497a

* 
3.45 0.08 0.19 0.91 4.84 5.75 

156 S-0468
* 

3.37 0.05 0.28 0.71 5.21 5.93 
157 S-0468: 3.48 0.05 0.17 0.70 5.01 5.72 
158 S-0468

* 
3.1 1 0.06 0.50 0.83 5 .40 6.23 

159 S-0468
* 

3.01 0.05 0.60 0.76 5.56 6.32 
160 S-0468

* 
3.61 от 0.04 0.83 4.27 5.10 

161 S-0488
* 

3.56 0.05 0.09 0.69 4.77 5.47 
162 S-0488

* 
3.49 0.05 0.17 0.70 4.99 5.69 

163 S-0488
* 

3.54 0.08 0.1 1 0.90 4.58 5 .48 
164 S-0488

* 
3.47 0.04 0.19 0.60 5.14 5.75 

165 2430
* 

3.56 0.05 0.09 0.69 4.77 5.47 
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Окончание та6л. 2 

1 

166 

167 
168 
169 
170 
171 
172 
173 

174 
175 
176 
177 
178 
179 
180 
181 

J82 

2 

2319* 

2319* 

2319* 

2319 
2319 
2319 
2319 

7с * 

7с 
• 

7с 
* 

S-04746 
S-0474б 
s-04746 
S-04746 
S-0474б 

2302 

3 

3.65 

253 
2.62 
2.86 
1 .97 
1 .97 
254 
2.42 

2.82 
3.18 
3.32 
2.42 
2.76 
159 
2.75 
3.02 

2.48 

4 5 

0.05 0.09 

Т Р Е Т И Й  Р И Т М  
Граноднориты 

0.10 
0.14 
0.15 
1 .22 
0.99 
0.37 
052 

1.00 
0.92 
0.69 
0.95 
1 .07 
0.86 
0.90 

Граниты 

0.07 
0.06 
О.о4 
0.66 
-{).30 
0.32 
0.37 
0.28 

0.77 
0.45 
0.32 
0.82 
0.69 
1 .76 
0.67 
0.47 

Аплиты 

0.39 0.92 

6 

0.68 

1 .14 
1 .27 
1.26 
2.33 
2.24 
1 .71 
1 .87 

0.94 
0.82 
0.62 
1 .98 
158 
1 .85 
1 .67 
151 

1.74 

7 

4.01 

5.48 
5.29. 
5.14 
4.37 
451 
4.85 
4.72 

551 
5 .34 
5.38 
458 
4.85 
5 .22 
4.74 
4.71 

4.85 

8 

4.69 

6.62 
656 
6.40 
6.71 
6.76 
656 
659 

6.45 
6.16 
6.01 
656 
6.43 
7.07 
6.41 
6.22 

659 

П р и м е ч а н и е. Звездочкой отмечен гидротермально прео6разованный апатит. 
Расчеты произведены для Т = 500 °С и Р = 1 кбар. 

Изменение состава зерен апатита от центра к периферии фиксирует эволюцию 
флюида во времени. В зоне воздействия метасоматизирующих и рудоносных 
растворов позднемагматический апатит подвергалея . значительным прео6разованиям. 
Первичный состав минерала изменялся • .  нарущалась зональность в распределении 
летучих компонентов; апатит обогащался фтором и обеднялея хлором. В этой же 
ситуации появлялся новообразованный апатит, отражающий в своем составе 
особенности наложенных растворов. 

Расчет XнCIIXнF во флюиде, сосуществующем с апатитом, был проведен для Т 
= 500 ос и Р = 1 кбар (рис. 5). Приведены параметры флюида, сосуществующего с 
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Т а б л и ц а  3 
Распределение фтора и хлора по зонам кристалла апатита (Аксугское 
месторождение) 

Номер Порода Зона Состав апатита % 
П/П оьразца (участок месторождения) крис- F тт 

талла 

1 2 3 4 5 б 

1 23б3 Габбро (восточный фланг) А 2.89 0.42 
Б 2.04 0.5б 
в 2.13 0.51 

2 23б3 Ксенолит диоритов в квар- А 2.б2 О.Зб 
цевых диоритах (централь- Б 2.б7 0.38 
ная часть) в 2.88 О.Зб 

3 2391 Диориты (восточный фланг) А 1 .б4 0.37 
Б 2.б2 0.40 
в 3.00 0.30 

4 2358 Кварцевые роговообманковые А 2.80 0.53 
диориты (центральная Б 3.58 0.37 
часть) в 1 .5б 0.43 

5 S-04б2 Тоналиты однородные (се- А 2.79 0.17 
верный фланг) Б 2.90 0.15 

в 3.12 0.12 

б 43-582 Кварцевые диоритовые пор- А 2.51 0.34 
фириты (центральная часть) Б 2.б7 0.25 

в 3.50 0.31 

7 43-583 То же А 2.73 0.2б 
Б 2.98 0.30 
в 2.54 0.38 

8 2338 Порфиравидные тоналиты А 2.83 от 
(центральная часть) Б 3.12 О.Об 

в 3.3б О.Об 

9 2319/1 Гранодиориты (южная часть) А 1.97 1.22 
Б 1 .97 0.99 
в 2.54 0.37 

10 7с Граниты (южная часть) А 2.82 0.07 
Б 3.18 О.Об 
в 3.32 0.04 

25 

XFIXCI 

7 

12.84 
б.80 
7.79 

13.58 
13.11 
14.93 

8.27 
12.22 
18.бб 

9.8б 
19.05 
б.77 

30.б3 
3б.О8 
48.52 

13.78 
19.93 
21 .07 

19.59 
18.54 
12.47 

75.45 
97.04 

105.5 

3.01 
3.71 

12.81 

75 .18 
98.91 

154.89 



О к о н ч а н и е т а б л. 3 

1 1 2 3 4 

1 1  2353 Дайка порфировидных тона- А 
литов в кварцевых диори- Б 
тах (центральная часть) в 

12 2353/1 То же А 
Б 
в 

13 2338/1 - " - А 
Б 
в 

14 S-0468 Сильно измененные порфиры А 
II (центральная часть) 

15 S-0468 То же 

16 2430 

Б 
в 

А 
Б 
в 

А 
Б 
в 

5 6 

3.36 0.23 
2.84 0.22 
3.50 0.25 

3.05 0.28 
2.92 0.31 
3.02 0.30 

3.14 0.31 
3.35 0.28 . 
3.11 0.16 
3.37 0.05 
3.48 0.05 
3.11 0.06 

3.56 0.05 
3.49 0.05 
3.54 0.08 

3.56 0.05 
3.70 0.06 
3.65 0.05 

П р и м е ч а н и е. Зоны кристалла: А - центр, Б - промежуточная зона, В -
периферия. 

7 

27.26 
24.09 
26.13 

20.33 
17.58 
18.79 

18.9 
22.33 
36.27 

125.78 
129.88 
96.73 

132.87 . 
130.26 
82.58 

132.87 
139.0 
136.23 

апатитом из различных пород месторождения (см. табл. 2). Для отдельных групп 
пород наблюдаются значительные колебанщ этого отношения. В целом же от ранниХ 
фаз к поздним довольно отчетливо прослежи:вается тенденция снижения XнCIIXнF· В 
этом же направлении возрастает fнFifН2o• уменьшаетсяfнп/fН2о· 

По эволюции Х нCII Х HF во флюиде в процессе магматической дифференциации 
выДеляются три области (см. рис. 5), соответствуюшие трем описанным выше 
интрузивным ритмам. Начало каждого следукшiего ритма характеризуется 
повышением отношения XнCJIXнF по сравнению с завершаютими фазами 
предыдущего ритма. 

На других изученных месторождениях и рудопроявлениях (Жирекен, Шахтама, 
рудопроявления Становика) содержание хлора . в хлорсодержащих минералах 
рудОНОСНОГО ПОрфИрОНОГО КОМПЛеКСа ПО СравнеНИЮ С вмещаЮЩИМИ ГраНИТОИДаМИ 
возрастает довольно отчетливо: На месторождении Аксуг это различие J!Ыражено 
заметно слабее. Последнее, скорее всего, связаRо с некоторым наложением 
гидротермального изменения (окварцевание, серицитизация, хлоритизация), более 
проявившегося в породах второго (руд�носного) ритма. Как было отмечено выше, 
апатит из измененных пород месторождения ·характеризуется значительным 
снижением концентрации хлора и возрастанием .соде ржаний фтора,. что фиксируется 
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Рис. 5. ХнСIIХнр во флюиде, сосуществующем с 
позднемагматическим (1) и ·метасоматическим (2) апатитом в 
породах Аксугского месторождения. 

уменьшением отношения Хнсt к Хнр во флюиде. Поэтому можно считать, что 
полученные параметры по режиму флюида для пород второго ритма занижены. 

Для третьего интрузивного ритма устанавливается резкое возрастание Х нCII Х HF 
во флюиде. Это в определенной степени обусловлено тем, что гидротермальным 
изменением в большей степени затронуты породы первого и особенно второго 
ритмов, проявившиеся до формирования основного концентрированного оруденения, 
а интрузивные же образования третьего ритма сопровождаются только 
незначительной прожилкавой и реже вкрапленной халькопиритовой 
минерализацией и слабым гидротермальным изменением (в основном 
калишпатизацией) . Поэтому, вероятно, параметры ХнСIIХнр полученные для 
третьего ритма, наиболее близко отражают флюидный режим на 
позднемагматическом этапе становления подобных гранитоидных образований. 

При сравнении состава флюида, сосуществующего с позднемагматическим 
апатитом порфировых пород второго ритма (nосле которых nроявляется основная 
рудная минерализация на месторождении), · с составом рудообразующего раствора, 
рассчитанным с учетом особенностей nреобразованного (новообразованного) при 
гидротермальном процессе апатита, видно, что в последнем более низкое отношение 
Хнсt к ХнF (см. рис. 5, табл. 2). Минимальные значения этого параметра 
(lg(XнCI/Xнp) = 0,66) зафиксированы для наиболее гидротермально nреобразованных 
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кварц-плагиоклазовых порфиров III фазы, которые непосредственно предшествуют 
максимальному оруденению. Для позднемагматического апатита этих же порфиров 
характерно lg(XнCI/Xнp) = 0,97-1,34. 

Еще большие различия по XнCIIXнF устанавливаются для гранитоидон третьего 
ритма и наложенных на них метасоматических образований. Так флюиды, 
сосуществующие с позднемагматическими апатитами гранитов и метасоматическим 
апатитом их преобразованных разностей, характеризуются средними значениями 
lg(XнCIIXнp). соответственно 1,72 и 0,79. 

Выводы. Полученные на основе анализа анионного состава акцессорного 
апатита данные о режиме HCI и HF при формировании Аксугского месторождения в 
целом свидетельствуют о преимущественно хлоридиом Профиле флюидов. Если 
предположить, что мольная доля воды во флюиде близка к единИце, то, используя 
данные табл. 2, получаем, что мольная доля HCI во флюиде, сосуществующем с 
апатитом, составляла в среднем около 10·5, а мольная доля HF - приблизИтельно 10·6-
10·7 . .  

Ранние порции nозднемагматического флюида обладали наиболее 
повышенными концентрациями HCI. Постепенно роль HCI во флюиде снижалась, а 
HF возрастала. Зональное расnределение фтора и хлора в кристаллах 
позднемагматического аnатита отражает эту тенденцию, которая объясняется менее 
nрочной по сравнению с фтором связью хлора с силикатным расплавом. С более 
активным nереходом хлора во флюидную фазу связано обогащение фтором nоздних 
nорций расплава и отделяюшегося от них флюида. 

Выявленные соотношения концентраций HCI и HF во флюиде подтверждают 
nредnоложение о возможности выделения на месторождении трех магматических 
ритмов. В начале каждого ритма роль HCI во флюиде больше по сравнению с 
завершающими образованиями nредыдущего ритма. Развитие магматизма в пределах 
каждого ритма характеризуется качественно близкой эволюцией режима летучих 
комnонентов в позднемагматических флюидах. 

Рудоносный флюид имеет наиболее низl(ое отношение ХнСI кХнF· 

2.3. Фтор и хлор в биотитах пород 

Биотит на данном месторождении в основном магматический; среди 
породообразующих минералов он выделялся одним из последних. Зерна его 
размером до 2-3 мм занимают промежутки между зернами пJiагиоклаза, кварца. 
Биотит сильно хлоритизирован; в связи со значительной преобразованностью пород 
на месторождении Аксуг он здесь менее информативен, чем апатит. Удалось отобрать 
лишь несколько его зерен, пригодных для микрозондового исследования. Это -
биотит из габбро, диоритов, пироксеновых кварцевых диоритов, роговообманковых 
кварцевых диоритов, тоналито в, плагиогранитов, тоналитов .Порфировидных, . кварц­
плагиоклазовых порфиров 1,- гранодиори�ов и гранитов. Не удалось найти биотит, 
пригодный для исследования, . в кварцевых диоритовых порфиритах, кварц­
плагиоклазовых Порфирах п и апЛитах: 
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В биотитах месторождения незначительны содержания хлора - 0,01-0,27 %. 
Минимальные количества его зафиксированы (табл. 4) в биотитах габбро, диоритов, 
роговообманковых кварцевых диоритов, тоналитов и гранитов; максимальные - в 
пироксеновых кварцевых диоритах, плагиогранитах, порфировидных тоналитах, 
кварц-плагиоклазовых порфирах. Минимальные концентрации фтора отмечены в 
биотитах из габбро, диоритов; максимальные - в пироксеновых кварцевых диоритах, 
порфировидных тоналитах и кварц-плагиоклазовых порфирах. 

Т а б л и ц а  4 
Состав биотитов из гранитоидон Аксугскоrо месторождения 

П Е Р В Ы Й  Р И Т М  

Габбро (1 фаза) 

2374 36.2 4.43 13.47 22.93 0.08 8.72 не onp.0.18 9.59 0.27 0.04 3.73 0.12 99.52 

д!!ОРИТЫ (11 фаза) 

2 2391 34.58 4.76 12.58 21.64 0.08 15.16 не onp.0.17 9.08 0.83 0.09 3.58 0.37 102.1 8  
3 2391/1 34.00 4.40 12.33 17.98 0.10 17.25 0.05 0.20 8.84 0.43 0.06 3.70 0.19 99.15 
4 2363 34.75 3.96 13.41 18.30 0.24 16.43 не onp.0.15 9.38 0.75 0.19 3.59 0.36 100.79 

Пироксеновые кварцевые диориты (III фаза) 

5 2385 36.90 3.63 12.85 14.66 0.20 15.35 0.17 0.30 9.08 1.15 0.20 3.40 0.53 97.36 

Роrовообманковые кварцевые диориты (111 фаза) 

6 2352 36.73 4.06 12.26 18.60 0.10 13.43 0.11 . 0.21 9.25 0.85 0.01 3.53 0.36 98.78 

Тоналиты (IV фаза) 

7 2323 34.7 3.96 13.79 . 18.79 0.54 15.48 не onp.0.06 8.96 0.50 0.01 3.73 0.21 100.31 

Плагиограниты (IV фаза) 

8 254 34.08 2.25 17.97 16.20 0.19 13.30 0.06 0.20 8.96 1.04 0.23 3.42 0.49 97.42 
9 254/1 36.45 3.54 13.84 17.40 0.37 13.76 0.02 0.08 9.09 0.41 0.27 3.68 0.23 98.68 

В Т О Р О Й  Р И Т М  

Тоналиты nорфиравидные (11 фаза) 

10 2353 37.32 4.10 12.67 15.74 0.36 15.86 не onp.0.17 8.63 1.50 0.22 3.28 0.68 99.17 

Кварц-nлагиоклазовые nорфиры (111 фаза) 

11 2430 36.78 3.53 12.66 19.77 0.11 12.51 0.02 0.17 9.52 0.93 0.14 3.46 0.42 99.1 8  

12 2430/1 35.39 4.32 1 1 .17 17.79 0.19 14.80 0.06 0.20 8.96 1.04 0.23 3.38 0.49 97.04 

Т Р Е Т И Й  Р И Т М  

Граноднориты 

13 2319 34.75 3.96 13.41 1830 0.24 16.43 не onp.0.15 9.22 0.75 0.16 3.59 0.35 100.61 

Граниты 

14 7с 35.30 3.12 14.49 21.25 0.25 14.88 не onp.0.06 8.09 0.90 0.09 3.58 0.40 101.61 
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Из-за малого количества анализов трудно сопоставлять распределение летучих 
компонентов в биотитах с данными по апатитам. Можно только приблизительно 
оценить некоторые параметры флюида, сосуществующего с биотитом (табл. 5). 

Т а б л и ц а  5 

Параметры флюида, сосуществующего с биотитом (Аксугское месторождение) 

о -{нсi 1 
fно _J/нF g- по включе-

fн2о · fНF fн2о ниям 

П Е Р В Ы Й  Р И Т М (вмещающий комплекс) 
Габбро (I фаза) 

1 2374 0.40 3 0.71 3.26 3.97 950 1050-1070 
Диориты (II фаза) 

2 2391 0.56 10 0.76 3.06 3.82 850 930-1080 
3 2391/1  0.63 5 0.94 3.42 4.36 780 930-1080 
4 2363 0.62 3 0.19 3.69 3.88 890 930-1080 

Пироксеновые кварЦевые диориты (III фаза) 
5 2385 0.63 14 0.40 3.47 3.87 785 

Роговообманковые кварцевые диориты (III фаза) 
б 2352 0.56 10 1 .04 2.76 3.80 850 930-970 

Тоналиты (IV фаза) 
7 2323 0.60 2 1 .43 2.85 4.28 755 940-1000 

Плагиограниты (JV фаза) 
8 254 0.57 · 13 0.05 3.60 3.65 895 

В Т О Р О Й  Р И Т М (рудоносный порфироный комплекс) 
Кварцевые диоритовые порфириты (I фаза) 

9 254/1 0.59 5 0.37 3.90 4.27 790 
Тоналиты порфировидные (II фаза) 

10 2353 0.64 9 0.57 3.27 3.84 740 870-990 
Кварц-плагиоклазовые порфиры (III фаза) 

1 1  2430 0.53 1 1  0.60 3.18 3.78 825 600-970 
12 2430/1 0.54 13 0.52 3.30 3.82 790 600-970 

ТРЕТИЙ РИТМ 
Граноднориты 

13 2319 . 0.62 13 0.22 3.44 3.66 880 720-870 
Граниты 

14 7с 0.56 3 0.84 2.99 3.83 830 
П р  и м е ч а н и е. Xph - мольная доля флогопита в биотите. 
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Температуры формирования биотитов, полученные расчетным путем (см. табл. 
5), несколько ниже температур образования пород, определенных по расплавным 
включениям [20]. Последнее объясняется, очевидно, более ранним относительно 
биотита · выделением плагиоклаза и кварца, в которых изучались расплавные 
включения. 

Отношение летучестей fюo/fнF при формировании биотита было ниже, чем 
при кристаллизации апатита. Учитывая, что позднемагматический апатит выделяется 
после биотита, можно считать, что на поздних стадиях развития магматических 
образований во флюиде возрастала роль Н20 относительно HF. Максимальная 
летучесть HCJ на стадии выделения биотита зафиксирована при формировании 
плагиогранитов и гранодиоритов. 

Выводы. В результате широко проявившихся на месторождении Аксуг 
метасоматических процессов темноцветные минералы в значительной степени 
преобразованы. В силу этого биотит здесь является менее информативным, чем 
апатит. Его можно использовать только для оценки общей картины флюидного 
режима в процессе кристаллизации биотита (определение температур и некоторых 
других физико-химических параметров). Для выявления различий между 
гранитоидами рудоносного и рудовмещающего комплексов (первый и второй 
магматические ритмы) использовать биотит сложно, так как уже небольшие 
изменения минерала заметно сказываются на содержании в нем хлора и фтора, 
которые являются элементами, обычно фиксирующими эти различия. 



Глава 3. ЖИРЕКЕI:IСКОЕ МЕдНО-МОЛИБдЕНОВОЕ МЕСГОРОЖДЕНИЕ 

3.1. Геологические особенности месторождения · 

Жирекенское медно-молибденовое месторождение находится в Восточном 
Забайкалье в северо-восточной части Хилокско-Олекминской зоны 
раинепалеозойской консолидациИ. Приурочено оно к Бушулейскому массиву, 
который расположен в зоне сочленения Амаианско-Бушулейского · регионального 
разлома северо-западного простирания. В строении рудного поля . участвуют породы 
двух магматических . комплекс.ов [34]: нижнемезозойского амананского и 
верхнемезозойского жирекенского вулкана-плутонического. Некоторые 
исследователи объединяют их в единый амананский комплекс. 

Амананский комплекс на местороЖдении представлен биотит-
роговообманковыми гранитами и гранодиоритами (массивные, крупно-
среднезернистые порфиравидные породы). КоличественнЬiй минеральный состав их 
подвержен заметным колебаниям (%):. плагиоклаз (N 14-27) 38-43, ортоклаз 26�29, 
кварц 21-29, биотит 4-5, амфибол 1-3, акцессорные минералы (апатит, магнетит, сфен, 
циркон). 1-2. Порфиравые выделения размером 1-1,5 см представлены калиевым 
полевым шпатом. Количество вкрапленников составляет 20-25 %. 

Жирекенский рудоносный комплекс представлен гранит-порфирами и 
сходными между собой мелкозернистыми гранитами 1 и 11. В составе гранитов (%): 
плагiюклаз (N 18-23) 35-46, калиевый полевой шпат 26-29, кварц 17-35, б�:�отит 1-6, 
акцессорные минералы (циркон, апатит) 1-4. Проявляются в виде штокаобразного 
тела и отдельных даек (преимущественно граниты 11). 

Гранит-порфиры залегают в основном в _форме даек, часто j,!вляющихся 
апофизами паукообразного штока. Наибольшая мощность даек - 20-30 м, 
протяженность по простиранию - 400-500 м. Состав гранит-порфиров (%): плагиоклаз 
(N 10-15) около 25, ортоклаз 40, кварц 30, биотит 2, акцессорные минералы (циркон, 
апатит) 1 .  

-

Пространствеиная ориентация даек совпадает с направлением трещин разных 
систем в гранитах рудного поля. При этом дайки контролируются главным образом 
нарушениями близмеридИонального и близширотного простираний, к месту 
пересечения которых и приурочено м·есторождение (рис. 6). 

На месторождении широко проявлены эксплозивные брекч)'!и, представленные 
крутопадающими трубо-, линзо- и жилообразными телами, тяготеющими к зонам 
повышенной трещиноватости в амананских гранитоидах [59]. Мощность брекчиевых 

· тел колеблется от сантиметров · до первых десятков метров. В постоянной 
пространствеиной ассоциации с брекчиями находЯтся дайковые тела гранит­
порфиров. БрекчиИ сложены в различной степени преобразованными обломками 
пород, непосредственно вмещающих брекчиевые тела, и цемен1'ирующим 
материалом, представляющим собой те же тонко подробленные и перетертые породы. 

Многочисленные трещины и участки брекчированИя в гранитоидах служили 
путями движения · гидротермальных растворов и местами отложения рудных 
минералов. Здесь широко проявились метасоматические · преобразования, среди 
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Рис. 6. Схема геологического строени_я Жирекенского месторождения: 
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1 - rранитоиды амананскоrо комплекса (Т - J1 ); 2-4 - субвулканический комплекс (J1 ): 2 - мелкозернистые граниты, 

3 - rранит-порфиры, 4 - диоритовые порфириты; 5 - тектонические нарушения; б - рудная зона. 



которых наиболее развиты калишпатизация и арrиллизация при подчиненной роли 
альбитизации, мусковитизации и серицитизации [35]. 

· 
Процесс калишпатизации привел к образованию сложной сети зон в разной 

степени калишпатизированных гранитов, распространенных преимущественно в 
центральной части месторождения на площадИ около 0,5 км2 и проележеиных на 
глубину до 600 м. Изменение выразилось в метасоматическом замещении 
темноцветных минералов, плагиоклаза и кварца калиевым полевым шпатом. 
Ка.Лишпатизацией охвачены породы, наиболее близко расположенные к штокам 
мелкозернистых гранитов и гранит-порфиров, а также апикальные части самих 
штоков [24]. Калишпатизированные породы · окружают штоки и ·  уходят на глубину 
более 500 м. Тот факт, что порфиравые породь1 подвергаются также интенсивным 
изменениям, свидетельствует о том, что основные постмагм�тические преобразования 
проявились после их внедрения. Об этом же свидетельст�ует четкая приуроченность 
рудных тел месторождения к экзоконтактам порфироных штоков. 

Аргиллизацией в разной степени охвачены все породы месторождения, но в 
большей степени мелкозернистые граниты. Процесс ар.гиллизации проявился в 
замещении плагиоклаза и темноцветн�IХ минералов агрегатом каолинита, диккита и 
карбоната. Геологические особенности nроявления аргиллизации среди амананских 
гранитов свидетельствуют в пользу того, что изменение гранитов было обусловлено 
воздействием растворов, связанных с развитием и становлением более поздних 
гранитоидав жирекенского комплекса [34]. Слабое проявление аргиллизации 
отмечается и в связи со становлением гран"lтоидов амананского комплекса: слабо 
аргиллизированные амананские граниты в 1 виде ксенолитов встречены среди 
неизмененньiХ гранитоидав жирекенского комплекса. 

Серицитизированные породы распространены значительно меньше, чем 
аргиллиЗированные и калишпатизированные. Серицитизация развивается преиму­
щественно по мелкозернистым гранитам. 

Формирование окварцованньiХ пород, кварцевьiХ жил и прожилков на 
месторождении было не.однократным [34]. Вьщеляются разновозрастные образования, 
связанные со становлением гранитов амананского комплекса, субвулканических 
(жирекенских) мелкозернистых гранитов и гранит-порфиров. Наиболее интенсивный 
процесс окварцевания связан с субвулканическими образованиями. В этот период 
бь�ли сформированы многочисленные кварцевые жилы, прожилки и кварцевый 
цемент рудной брекчии. На этот же период приходитс11 и основная рудная 
минерализация. 

Промышленные руды месторождения - прожилково-вкрапленные и брекчиевые. 
Пространственно рудное тело тяготеет к зоне эндо- и экзоконтакта 

· субвулканического интрузива порфировьiХ пород. Наиболее богатые участки 
приурочены к узлам пересечения систем трещиноватости различного направления. 
РазмещенИе м'олибденового оруденения в большинстве случаев обусловлено 
пространствеиным развитием кварц-калишпатовых метасоматитов. Медная 
минерализация, основная часть которой образовалась · позже молибденовой, 
пространственно распространена значительно шире : [36]. Ее локализация 
контролируется зоной разломов северо-западного направления . 

Рудная минерализация парагенетически связьiвается с верхнемезозойским 

· �· 
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вулканогенно-интрузивным комплексом, имеющим средне-верхнеюрский возраст [34, 
36]. Это доказывается тесной временной и пространствеиной связью магматических 
пород и оруденения. По данным Е.А.Алекторовой [1], возраст гранит-порфиров и 
ассоциирующего с ними молибденового оруденения составляет 160-175 млн лет. 
Л.В.Фирс6вым (лаборатория геохронологии ИГиГ СО АН СССР) для пород 
жирекенского комплекса получено 165±2 и 145±5 млн лет. 

По результатам исследований газово-жидких включений [34] максимальные 
температуры зафиксированы для кварца из калишпатизированных гранит-порфиров 
(600-430 °С). В калишпатизированных гранитах включения гомогенизируются в 
интервале 510-390 °С, в кварц-калишщтовых метасоматитах 450-400 °С. 
Преобладают двухфазовые включения. Гомогенизация происходит, в основном, в 
газовую. фазу. В многофазных включениях давление в момент гомогенизации более 
1600-1800 ·атм. В аргиллизированны.х гранитах и гранит-порфирах включения 
гомогенизируются в жидкую фазу при 430-220 °С. В трехфазных включениях с 
галитом давЛение в момент гомогенизации равно 220-110 атм. Температуры, при 
которых происходило брекчирование на Жирекене, превышали 400-500 °С. 

Резкое снижение давления при развитии эндогенного процесса на 
Жирекенском месторождении отмечалось и А.В.Пизнюром [39, 40]. Им 
зафиксировано понижение давления от 2200 атм в ранний период формирования 
взрывных брекчий до 1 100-800 атм в период кислотного выщелачивания и до 600-500 
атм во время выделения сульфидов свинца и цинка. 

3.2. Фтор и хлор в биотитах пород 

С целью изучения химического состава отбирался биотит из гранитоидов, 
эксплозивных брекчий и метасоматически измененных пород. Он является 
характерным породообразующим минералом месторождения, содержится во всех 
породах в достаточно большом количестве, что позволило получить 
представительный материал для характеристики каждой группы пород. 
Исследовалось также приконтактовое флюидное воздействие внедрившихся 
интрузивов на вмещающие породы. Для этого в пределах месторождения по 
профилям было изучено изменение состава биотита в эндо- и экзоконтакте 
интруЗИI!ОВ -рудоносного комплекса, залегающих среди амананских гранитов, а также 
контактирующих друг с другом. 

На месторdждении Жирекен отмечаются два генетических типа биотита: 
магматический и метасоматический. Первый представлен . идиаморфными и 
гипидиоморфными зернами размером 1-2 мм в амананских гранитах и гранит­
nорфирах и 0,5-1,5 мм в мелкозернистых гранитах. Иногда биотит разъедается более 
поздним кварцем. В гранитоидах, претерпевших гидротермальное изменение, 
маГматический биотит частично перекристаллизован с образованием по краям и 
вдоль трещинок мелкозернистого агрегата. Местами происходит его полная 
перекристаллизация · С  образованием скоплений втор�чного мелкозернистого 
биотита. Конфигурация ·этих скоплений напоминает очертания выделений 
магматического биотита в неизмененных породах. Метасоматический биотит также 
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· развивается по трещинам в . кварце и полевых шпатах, обр�зуя вытянутые зонки и 
лрожилки, . иногда радиально-лучистые скопления, распределяется в породе 
неравномерно и тяготеет к участкам пород с проявлением калишпатизации. Более 
значительна роль метасоматического биотита в кварц-биотит-калишпатовых 
образованиях, формирующихся при гидротермальном изменении гранитоидов, где он 
представлен крупными скоплениями с размером зерен 2-5 мм. 

Существуют некоторые различия в химическом составе биоtитов из различных 
пород месторождения. Особенно проявляются они при наложении гидротермальных 
процессов. Максимальные содержания Fe203 зафиксированы в биотитах Из 
амананских гранитов, минимальные · - из .гранит-порфиров·. В биотитах из 
гидротермально-измененных пород часто устанавливаются повышенные количества 
магния, максимальные концентрации фтора и минимальные - хлора (табЛ. 6). 

Содержание фтора в биоппах месторождения от 0,6J до 2,45 %, хлора от 0,03 до 
0,22 %. Концентрации фтора в биотитах ИЗ амананских гранитов составляют 1,55-1,76 
%, хлора - 0,07-0,17 %. В мелкозернистых гранитах 1 · рудоносного комплекса 
содержание фтора в биотитах снижается до 1,33-1,54 %; хлор остается практически на 
том же уровне - O,Oj-0,18 %. При переходе от мелкозернистых гранитов I к 
мелкозернистым гранитам 11 отмечается небольшой рост концентраций фтора ( до 
1,62-1,63 %). Содержание хлора в биотитах последних пород составляет 0,10-0, 1 1  %. 
Биотиты гранит-порфиров характеризуются наиболее повышенными 
концентрациями хлора (в большинстве случаев выше 0,15 %) и минимальными 
количествами фтора (0,67-1,26 %) . 

. В бИОТИТах ИЗ ГидротерМаЛЬНО ИЗМеНеННЫХ ПОрОД СОдержание фтора В цеЛОМ 
возрастает, а хлора снижается. Но иногда количество летучих остается :На том же 
уровне, что и в неизмененных породах. nо-видимому это связано с тем, что в 
последнем случае не весь магматический · биотит испыта.тi гидротермальное 
воздействие. Максимальные содержания фтора зафиксированы в биотитах из кварц­
биотит-калишпатовых метасоматитов (2,22 · %), где . биотит является 
новообразованным минералом. Этот же биотит характеризуется максимальными 
содержаниями окиси магния (17,22 %) и минимальными - окиси железа (13,01 %). 
Богаты фтором биотиты из эксплозивных брекчий (1,58-2,45 %). В них отмечаются 
поиижеиные концентрации хлора (0,05-0,09 %; в единичных случаях до 0,10-0,14 %). 

· В  целом более четкие различИЯ в составе биотитов устанавливаются по фтору, 
чем по хлору. Вероятно, это связано с незначительными содержанИями Последнего в 
данном минерале. 

Заслуживает внимания уве.rшчение содержания хлора и снижение фтора в 
биотитах гранит-порфиров по сравнению не только с амананскими гранитами, но и с 
_мелкозернистыми гранитами, относящимися к тому же жирекенскому рудоносному 
комплексу. В . то же время при· переходе от мелкозернистых гранитов 1 к 
мелкозернистым гранитам 11 отмечается довольно отчетливое возрастание отношения 
F к Cl, что вполне соответствует направленному развитию магматического очага (рис. 
7). В биотитах эксплозивных брекчий и гидротермально · измененных пород это 
отношение еще более возрастает. Следует отметить, что . в эксПлозивных брекЧиях 
месторождения щироко проявлена калишпатизация, которая, очевидно, ·и повлияЛа 
на рост содержанИя фтора в биотитах. Гидротермально измененные породы 
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Т а б л и ц а б. Состав биотитов из гранитоидон Жирекенского месторождения 

Образец sю2 тю2 AI2o3 FeO Fe2o3 MnO MgO Са О Na20 К20 F С! Н20 O=F,Cl Сумма . 

1 2 3 4 5 б 7 8 9 10 1 1  1 2  13 14 15 1б 

Амананские граниты 
(в пределах месторождения) 

S-05 1 1  г 38.бб 3.7б 12.98 10.48 5 .37 0.02 1457 0.14 0.07 9.30 1 .73 0.08 3.23 0.74 99.83 
S-051 1 г 37.29 4.03 12.б9 1 1 .19 5.74 0.27 13.87 0.08 0.07 9.27 1 .7б 0.07 3.14 0.7б 98.73 
S-051 1 г 37.58 3.69 12.72 1 1 .61 5 .96 0.20 13 .36 0.01 0.10 9.74 1 55 0.09 3.23 0.67 99.17 
П-18 38.08 3.79 . 13.67 1 1 .09 5 .69 0.1 1 1 3.20 0.09 0.1 1 9.25 1 .б8 0.17 3.20 0.74 99.38 

(за пределами месторождения) 
П-1 37.99 3.93 1 2.86 13.43 3.67 0.34 13 .38 0.05 0.1 1 9.31 0.90 0.14 3.53 0.41 99.23 

Жирекенский (рудоносный) комплекс 
МелкозернИстые граниты (l фаза) 

w S-0509a 38.б9 4.05 12.82 12.06 4.31 0.22 14.79 0.13 O.Ql 9.92 1 .33 0.18 3.42 0.60 101.33 
-.) S-0509a 36.87 4.08 12.78 12.21 4.36 0.31 15.62 О.о4 0.04 9.55 1 .45 0.12 3.32 О.б4 100.1 1 

П-2 37.15 3.59 13.55 1 1 .24 4.01 0.48 14.99 0.05 0.12 8.82 1 .40 0.1 1 3.31 . 0.61 98.21 
Мелкозернистые граниты (II фаза) 

S-0509г 36.60 4.38 1 2.39 12.14 4.33 0.26 15.29 0.02 O.Q4 9.22 1 .б3 0.10 . 3.20 0.71 98.89 
S-051 1  37.53 4.17 12.93 12.09 4.32 0.29 13.96 0.10 0.10 9.46 1 .62 0.11  3.22 0.71 99.20 
S-0516 36.89 4.17 13.49 13.05 4.66 0.25 14.84 0.03 0.02 9.41 1.б2 0.10 3.28 0.70 101 . 1 1  

Гранит-порфиры 
S-0512д 37.03 . 4.12 13.18 14.39 3.20 0.26 13 .80 0 .11  0.10 8.71 Щ�б 0.1 1 .3.54 0.39 99.03 
S-0525 3751 4.19 12.61 12.88 2.86 0.26 14.74 0.05 0.05 9.95 0.92 0.08 354 0.40 . 99.24 
s-0525a 37.84 4.06 14.08 13 .26 2.95 0.08 13.91 0.13 0.06 9.45 0.95 0.06 358 0.41 100.00 

П-6 37.99 3.96 13.30 12.40 2.75 0.25 14.42 0.09 0.15 9.35 1 .12 0.15 3.45 0.50 98.88 
П-10 37.84 3.75 13.08 1350 3.00 0.19 13 .98 0.05 0.30 9.02 0.67 . 0.22 3.61 0.33 -98.88 
П-16 37.94 3.86 13.05 12.63 2.80 0.22 14.67 0.01 0.19 9.68 1 .2б . 0.19 3.39 057 99.31 

S-05 12г/1  37.90 3.96 13.14 13.04 2.90 0.18 14.23 0.06 0.23 9.21 0.67 0.16 3.64 0.32 99.00 
S-0512г /2 38.29 3.82 13.17 13.13 2.92 0.16 14.34 0.10 0.27 9.01 0.91 0.22 . 355 0.43 99.45 



V.) 
00 

Окончание табл.6 

1 1 2 

S-0517г 38.89 
S-0525 38.03 

S-05 16a/1 37.72 
s�05 16a �2 37.70 

S-0516 37.29 
S-0519B 37.96 
S-0521a 37.11  
s-05256 37.03 
s-О525в 37.77 
S-0516B 37.35 
К-1 37.20 
К-1 1/6 37.43 
К-1 1/6 37.79 
s-о5о5б 39.93 

S-0510г/1 37.43 
s�о51ог;1  38.85 
S-0510г /2 38.32 
S-0517д · 37.58 
S-0522a/1 38.14 
s-0522a 12 :38.66 
S-О522б 36.32 
S-0522б /2 37.45 
s-6s22б ;з 36.85 

1 3 1 4 1 5 

3.72 13.37 13.08 
3.93 13.36 12.13 

3.76 13.22 16.37° 
3.75 13.72 16.69° 
3.94 13.58 16.82° 
4.29 14.99 9.22 • 

. 3.93 13.56 16.06° 
4.14 13.07 16.54. 
4.59 13.05 15.95° 
3.85 13.44 17. 1 1  • 

3.87 13.25 15.45" 
4.22 12.85 15 .46° 
4.28 13.29 15 .49. 
3.15 12.40 13.01 ° 

4.14 12.50 16.66° 
3.86 13.21 15.38° 
3.89 13.47 14.95° 
4.32 13.49 15.59° 
3.47 13.96 1 1 .72· 
3.03 12.39 13.49° 
3.73 13.60 16.36° 
4.17 13.05 15.94° 
4.18  13.02 15 .11  • 

1 6 1 7 1 8 1 9 1 10 1 1 1  1 12  

2.90 0.22 14.28 нjо 0.22 9.34 1 .14 
2.69 0.18 13 .97 0.03 0.20 9.46 0.93 

Гидротермально измененные породы -

-
-

-
-
-
-

-
-
-
-

-
-

0.27 15.01 0.14 0.10 9.21 
0.25 15.27 0.05 0.01 9.04 
0.26 14.15 0.08 0.07 9.19 
0.06 17.43 0.09 0.18 9.78 
0.15 14.87 0.10 0.05 9.70 
0.1 1  1 4.69 0.07 0.18 9.34 
0.17 14.25 0.14 0.1 1 9.03 
0.25 14.53 0.08 0.02 9.67 
0.24 14.53 нjо 0.16 9.74 
0.21 1 4.24 нfо 0.28 9.39 
0.20 14.36 нjо 0.32 . 9.61 
0.12 17.22 0.08 0.07 

Эксплозивные брекчии 
0.20 14.75 0.09 0.09 
0.19 . 15.02 0.10 0.06 
0.18 13.88 0.07 0.1 1  
0.14 14.81 0.1 1  0.00 
0.10 17.46 0.08 . 0.1 1 
0.24 16.13 0.1 1  0.13 
0.26 14.58 0.19 0.19 
0 .. 16 14.70 0.28 0.15 

9.09 

9.75 
9.67 
9.17 
9.82 

10.08 
9.75 
9.76 
9.61 

0.14 13.96 0.13 0.20 . 9.07 . 

1 .54 
1 .70 
1 .63 
2.1 1 
1 .96 
1 .96 
1 .90 
1.44 
1.59 
1 .42 
1.61 
2.22 

1 .86 
1 .99 
2.04 
1 .58 
2.45 
2.10 
1 .91 
2.14 
1 .80 

., 1 3  1 14 1 15  1 16 

0.19 3.49 0.52 1 00.32 
0.16 3.51  0.43 98. 15  

0.03 3.33 0.65 1 00.05 
0.09 3.28 0.73 1 00.81 
0.10 3.25 0.7 1 99.65 
0.09 3.13 0.9 1 98.43 
0. 10  3. 1 1  0.85 99.85 
0.09 3.10 0.84 99.47 
0.06 3 . 15 0.8 1 99.36 
0.08 3.36 0.62 1 00.57 
0. 14  3.23 0.70 -98.70 
0.21 3.28 0.64 98.34 
0.20 3.24 0.73 99.68 
0.08 3.09 0.95 99.5 1 

0.09 3.15 0.80 99.91 
0.14 3.16 0.87 100.77 
0.10 3.о7 0.88 98.35 
0.05 3.31 0.68 100.12 
0.08 2.98 1 .05 99.58 
0.08 3.05 0.90 98.28 
0.07 3.09 0.82 98.74 
0.05 3.06 0.91 100.26 
0.06 3.12 0.77 97.70 

П р и м ·е ч � н и е. FeO и Fe203 определены химическим анализом. Звездочкой отмечено FeO, определенное на 
микроанализаторе (сумма двух- и трехвалентного железа в пересчете на двухвалентное); гидротермально измененные 
породы: S-0516a/1, S-0516a/2, S-05 166 - аргиллизиjюванные мелкозернистые граниты; S-05 19в, S-0521a, S-05256, S-05256, К-1 ,  
К-1 1/6 - аргиЛлизированные гранит-порфиры, S-05i6B - калишпатизированный мелкозернистый гранИт; S-0505б - биотит-
калишпатовый метасоматит. 



разделяются на две области (см. рис. 7) . Как было отмечено выше, это, очевидно, 
связано с тем, что гидротермальная проработка затрагивает не всю породу полностью 
и часть зерен биотита сохраняет свой первоначальный состав (отношение F к . Cl 
остается близким к неизмененным породам). 

Рис. 7. Соотношение фтора и Хлора в бИотитах 
Жирекенского месторождения: 
1 - амананские граниты; 2,3 - мелкозернистые гра.

ниты 
1 (2) и 11 (3) фаз; 4 - гранит-порфиры; 5 - эксплозивные 
брекчии; 6 - гидротермально измененные породы. 
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Температура кристаллизации биотита и отношение фугитивностей Н20 и HF 
ifнzolfнF) получены с учетом экспериментальных данных [8i] (рис. 8, табл. 7). В табл. 
7 приведены также данные термабарагеохимических исследований расплавных 
включений в кварце и плагиоклазе, . выполненные А.Г.Поливеевым (ИГиГ) и 
использованные при построении рис. 8 (положение точек между кривыми 
lg(fJ-i2o/fнF) определяется мольной долей флагопита в биотите, данные взяты из табл. 
8). При небольтом изменении величин F/(F + OH) и Mgj(Mg + Fe) в биотитах точки 
состава минерала из определенных пород укладываются на графике в одну линию. 
Для биотита из неизмененных амананских гранитов (за пределами месторождения, 
см. табл. 7, обр. П-1) величина F/(F +OH) составляет 1 1  %, для тех же гранитов на 
площади месторождения она возрастает до 19-21 %, для мелкозернистых гранитов I -
до 16-17 %, для мелкозернистых гранитов Il - до 19 %, для гранит-порфиров - самая 
низкая - 8-15 %. 

Для оценки температуры кристаллизации биотита важно знать состав 
первичного (не измененного последующими гидротермальными процессами) 
минерала. Как было показано выше, nри гидротермальном изменении концентрация 
фтора в биотитах возрастает и соответственно увеличивается F /(F + OH), что на 
диаграмме (см. рис. 8) отражается значительным сдвигом точек в область более 
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tН20 -J/HF 
ар . ' fнzo 

А м а н а н с к и е  г р а н и т ы  
1 S-05 1 1г 0.63 20 16.95 418 640 2.1 2 2.07 4.19 565 
2 S-051 1г 0.60 21 16.68 700 1300 2.23 1 .9 1  4.14 564 
3 S-05 1 1 г 058 19  15.77 1529 3040 1300-4800 2.06 2.07 4.13 584 620-690 
4 Гi-18 0.59 20 16.25 1010 2020 1 .82 2.30 4.12 573 
5 П-1 059 1 1  15.71 625 850 1 .34 2.86 4.20 664 

Р у д о н о с н ы й  к о м п л е к с 

б S-0509a 0.64 16 
М е л к о з е р н и с т ы е г р а н и т ы (l  ф а 3 а) 
12.20 2635 3370 0.57 3.24 3.81 778 

7 .S-0509a 0.62 17 12.70 1753 2350 800-1400 0.80 3.00 3.80 760 730-760 
8 П-2 0.64 17 12.61 1633 2160 0.79 3.02 3.81 766 

� 
S-0509г 

М е л к о 3 е р  н и с т ы  е г р  а н и т ы  (Il ф а з  а) 
о 9 0.63 19 13.24 1429 1960 0.97 2.83 3.79 736 

10 S-05 1 1  0.61 19 13.08 2025 2810 0.98 2.79 3.77 735 720-740 
1 1  S-05 16 0.61 19 13.00 2226 3120 1 .04 2.73 3.77 738 

Г р а н и т - п о р ф и р ы  
12  S-05 12д 0.59 10 1 1 .77 2960 3410 0.5 1 3.32 3.83 860 
13 S-0525 0.63 1 1  12.1 1 1527 1830 0.61 3.26 3.87 851 
14 S-0525a 0.61 1 1  12.14 1869 2250 0.76 3.08 3.84 845 
15 П-6 0.63 13 12.95 953 1 120 0.49 3.35 3.84 810 
16 П-10 0.61 8 10.79 4066 4200 910-1020 -0.05 3.94 3.89 918  790-850 
17 П-16 0.63 15 13.46 657 750 0.48 3.34 3.82 787 
18  S-05 12г /1  0.62 8 10.80 3789 3900 0.08 3.82 3.90 920 
19 s:o5 12r /2 0.62 1 1  12.05 1916 " 2280 0.17 3.69 3.86 852 
20 S-05 17r 0.62 13 12.95 1 1 19 . 1360 0.41 3.42 3.83 808 
21 S-0525 0.63 1 1  12.19 1415 1690 0.32 3.54 3.86 847 

П р и м е ч а н и е. Xph - мольная доля флогоПита в биотите. fн20, Рн2о вычислены с учетом состава биотита, Рн2о 
определено при изучении расплавных включений. 
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Рис. 8. lg ifН2olfНF) и 
температура кристаллизации 
биотита из неизмененных по­
род ]Кирекенского месторож­
дения: 
1, 2 кривые устойчивости 
флогопита (1) и аннита-сидеро­
филлита (2); 3-7 - биотит из 
амананских гранитов за преде­
ла�v�и (3) и в пределах (4) место­
рождения, из мелкозернистых гра­
нитов 1 (5) и li (б) фаз, из rранит­
порфиров (7). 
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низких температур. Поэтому для определения температуры кристаллизации биотита 
и других физико-химических параметров формирования гранитоидон месторождения 

· использовался биотит только из неизмененних или, в крайнем случае, слабо 
преобразованных пород. Последнее контролировалось просмотром многочисленных 
шлифов и привлечением химических анализов пород. Полученные температуры 
можно принимать в качестве минимальных температур формирования гранитоидон 
(биотИт кристаллизуется одним из последних). 

· По состоянию в биотитах (см. табл. 8) долей флогопита - :КМg3AISi3010(0H)2, 
аннита - КFei+ A1Si3010(0Н)2 и оксианнита - КFе3

3
+ A!Si3012(H_1) определено 

положение точек их состава между буферами гематит-магнетит (Fe203 - Fe304) и 
никель-бунзенит (Ni - NIO) (рис. 9). Для этих биотитов были найдены Igf02 с учетом 
температуры их кристаллизации и положения между буферами (рис. 10). Данные по 
летучести кислорода при формировании гранитоидон приведены в табл. 7. Летучесть 
.воды была рассчитана по формуле (19) на основе экспериментальных данных [93] с 
учетом состава калиевого полевого шпата (табл. 9) и магнетита (табл. 10), 
сосуществующих с биотитом. Как видно из таблиц, магнетит гранитоидон 
представлен практически чистой разновидностью с незначительной примесью ТЮ2, 
MgO, AI203; средняя активность его близка к единице. Калиевые полевые шпаты 
гранитоидон содержат: К20 - от 1 1,35 до 15,56 %, Na20 - 1,40-3,99 %, незначительное 
количество ВаО и СаО. В табл. 1 1  приведены данные по активности калишпатов и 
магнетитов, импользованные для расчета фугитивности Н20. 
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Т а б л и ц а  8 

Доля аннита, флогопита и оксианнита в биотитах Жирекенского месторождения 

Номер 
образц 

Амананские граниты Гранит-порфиры 

s-о5нг 0.27 0.13 0.60 S�О512д 0.34 0.07 0.59 
s-о5нг 0.28 0.13 0.58 S-0525 0.31 0.06 0.63 
S-051 1 г 0.28 0.13 0.59 s-0525a 0.33 0.07 0.60 
П-18 0.28 0.13 0.59 П-6 0.31 0.06 0.63 
П-1 0.33 0.08 0.59 П-10 0.33 0.07 0.60 

П-16 0.31 0.63 0.06 
Мелкозернистые граниты S-0512Гj1 0.32t 0.06 0.62 

(l фаза) S-05 12г /2 0.32 0.06 0.62 
S-0509a 0.29 0.09 0.62 S-05 17Г 0.32 0.06 0.62 
S-0509a 0.28 0.09 0.63 S-0525 0.31 0.06 0.63 
П-2 0.27 0.09 0.64 

Мелкозернистые граниты 
(ll фаза) 

S-0509г 0.28 0.09 0.63 
S-051 1  0.30 0.10 0.61 
S-05 16 0.30 0.10 0.61 

П р  и м е ч  а н и е. Мольные доли: Хлn - аннита, Хр00- оксианнита, Xph - флогопита. 

Отношение фугитивностей при образовании биотита рассчитывалось по 
формулам (9), (14), (17) (см. табл. 7). Результаты свидетельствуют о том, что 
амананские граниты формиравались при более низких температурах (560-660 ·0С по 
составу биотитов и 620-690 °С по расплавным включениям) и характеризуются 
минимальными значениями летучести кислорода (lgf 02 от 15,7 до 16,95). 
"Относительные фугитивности" HF и HCJ были ниже по сравнению с Гранитоидами 
рудоносного комплекса: lg(fНF/fн20) = -(4,12-4,20); lgifнclfнzo) = -(1,31-2,23). 
Параметры формирования гранитоидав месторождения, расечитанные по биотитам, 
приведены на рис. 1 1 . 

Среди гранитоидав рудоносного комплекса повышенной ролью HCJ во флюиде . 
характеризуются гранит-порфиры (lgifнCI/fнzo) от 0,05 до 0,76). По сравнению с 
другими rюродами ко:'.fплекса для них возрастает fнCI/fнF· 

Полученные параметры формирования гранитоидов, если их анализировать в 
возрастной последовательности, подтверждают изложенную · [34] точку зрения о 
возможности выделения на .месторождении двух магматических комплексов. Если 
рассмс-rривать ·породы рудоносного комплекса в качестве поздних дифференциатов 
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Рис. 9. Состав биотитов из гранитоидав Жирекенскоrо 
месторождения: 
1,2 - из амананских гранитов за пределами (1) и в пределах (2) 
месторождения; 3,4 - из мелкозернистых гранитов 1 (3) и 11 (4) фаз; 
5 - из гранит-порфиров. 

Рис. 10. Соотношение температуры и 
фуrитивности кислорода при кристалли­
зации биотитов Жирекенского место­
рождения. Уел. обозн. см. на рис. 9. 
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Рис. 11 .  Параметры флюида, сосущест­
вующего с биотитом гранитоидон Жире­
кенского месторождения. Уел. обозн. см. на 

рис. 9. 

амананских гранитоидов, то следовало бы, скорее всего, ожидать последовательного 
снижения температур кристаллизации от ранних образований к поздним. В данном 
же случае температуры, напротив, возрастают от 560-660 °С для амананских гранитов 
до 730-780 °С для мелкозернистых гранитов .и 780-920 °С для гранит-порфиров. При 
дифференциации следовало бы ожидать таКже снижения роли HCI во флюиде и 
возрастания HF, так как хлор менее прочно связан с силикатным расплавом, чем F и · 
быстрее улетучивается. Выявленные же соотношения указывают на максимаЛьную 
ролЬ HCI при формировании гранитоидав рудоносного комплекса (особенно в случае 
гранит-порфиров). 

Заслуживают внимания увеличение температур кристаллизации и возрастание 
содержания хлора в биотитах и роли HCI во флюиде при . формировании гранит­
порфиров не только по сравнению . с амананскими гранитами, . но и с 
мелкозернистыми гранитами, относящимися к тому же жирекенскому комплексу. В :ro 
же время при переходе от мелкозернистых гранитов I к мелкозернистым гранитам II 
отмеЧается небольшое снижение температур кристаллизации (с 760-780 до 735-740 °С) 
и рост доли HF во флюиде, что соответствует направленному развитию 
магматического очага. Это обстоятельство вызывает особый Интерес в ·связи с тем, что 
как мелкозернистые граниты, так и гранит-порфиры находятся в тесной 
пространствеиной и временной ассоциации с оруденением, проявляясь 
соответственно в пред- и . вну:рнрудный периоды развития процесса. По-видимому, 
между последними существуют сложные, скорее всего парагенетические, связи на 
уровне промежуточных магматических очагов. При этом мелкозернистые граниты и 
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Т а б л и ц а  9 

Состав калишпатов из гранитоидав Жирекенского месторождения 

An 

А м а н а н с к и е г р а н и т ы  

П-1 0.66 2.00 13.38 0.03 18.42 65.28 99.77 1 .2 18.3 80.4 0.2 
П-18 0.17 1 .40 14.47 0.00 18.45 66.03 100.52 0.3 12.8 86.9 0.0 
S-05 1 1 г 0.58 1 .86 13.38 0.03 18.84 66.38 101 .07 1.1 17.2 81 .5 0.2 

Р у д о н о с н ы й  к о м п л е к с  

М е л к о з е р н и с т ы е г р а н и т ы ( I  ф а з а) 

П-2 0.39 3.34 12.20 0.02 18.48 65.62 100.05 0.7 29.2 70.1 0.1 
S-0509a 0.37 1 .41 14.46 0.01 18.37 65 .05 99.67 0.7 12.8 86.5 0.1 
S-0509a 0.21 1.37 14.56 0.00 18.25 65.43 99.82 0.4 125 87.2 0.0 

М е л к о з е р н и с т ы е г р а н и т ы (li ф а з а) 

S-05096 0.05 1 .55 14.04 0.03 18.05 65.55 99.27 0.1 14.3 85.4 0.2 
S-05096 0.00 3.99 1 1 .35 0.12 18.10 65.15 98.71 0.0 34.6 64.8 0.6 

Г р а н и т - п о р ф и р ы  

П-6 0.18 2.40 13.20 0.03 18.57 65.36 99.74 0.3 21 .5 78.0 0.1 
П-10 0.78 2.29 13.01 0.07 18.49 64.80 99.44 1 .4 20.7 77.5 0.4 
П-16 0.21 1 .67 14.09 0.04 18.53 65.86 100.40 0.4 15 .2 84.2 0.2 
S-0512Г 0.73 2.67 12.28 0.09 18.99 66.61 101 .37 1 .3 24.4 73.8 0.5 
S-0514д 0.92 1 .59 13.73 0.05 18.94 66.13 101 .36 1 .7 14.7 83.4 0.3 
S-0512Г 0.56 2.59 12.31 0.10 18.93 66.74 101 .23 1 .0 23.9 74.6 05 
S-О5 17Г 0.26 2.39 12.53 0.14 19.00 66.78 101.10 2.5 22.2 76.6 0.7 

П р  и м е ч  а н и е. . Xceis• Хдь• ХКsр• XAn - доли (%) цельзиана (Ba[AI2Si208]), альбита 
(Na[A!Si308]), калишпата (K[A!Si308]), анортита (Ca[AI2Si208]) в калиевом полевом 
шпате. 

гранит-порфиры имеют элементы определенной петрагенетической автономности в 
рамках развИтия единой рудномагматической системы (возможна их связь с разными 
камерами или·с разли�ными частями сложно построенного магматического очага). 

Для эксплозивных брекчий, калишпатизированных и аргиллизированных пород 
месторождения по данным гомогенизации газово-ЖИдКИХ включений [34] 
предnолагаются следующие температуры формирования (0С): эксплозивного 
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Т а б л и ц  а 10 

Состав магнетитов из гранитоидев Жирекенского месторождения 

Номер 
образца мма 1 FeO 1 FeO 1 Fet031 FeO 

11m Cr-sp М Mt 
А м а н а н с к и е г р  а н и т ЬI 

П-1 0.34- 0.14 93.05 O.Q4 0.54 0.10 68.47 30.80 0.99 100.90 0.23 0.10 68.69 30.91 
S-05 1 1д 0.07 0.15 99.33 0.02 0.09 0.1 1 69.00 3 1 .04 1 .00 100.48 0.03 0.1 1 69.05 31 .D7 
S-05 1 1б 0.13 0.22 92.71 0.00 0.23 0.16 68.40 30.77 1 .00 99.91 0.12 0.1q 68.49 30.81 

Р у Д о н о с н ы й  к о м п л е к с  
Мелкозернистые граниты (I фаза) 

S-0509a 1 .32 0.54 91 .08. 0.05 2.28 0.38 65.51 29.47 0.97 99.55 1 .10 0.38 66.39 29.87 
П-2 0.09 0.18 92.51 0.00 0.16 0.13 68.33 30.74 1 .00 99.63 0.08 0.13 68.39 30.77 

S-0509б 
Мелкозерцистые граниты (П фаза) 

0.09 0.22 92.43 0.07 0.04 0.16 68.34 30.75 1 .00 99.66 0.00 0.16 68.37 30.76 
Г р а н и т - п о р ф и р ы  

S-052.5 0.26 0.54 92.07 0.01 0.45 0.38 67.60 30.41 0.99 99.65 0.22 0.38 67.77 30.49 
п�1о 0.21 0.18 92.40 O.D7 0.25 0.13 68.18 30.67 1 .00 . 99.69 0.06 0.13 68.32 30.74 
П-16 0.09 0.22 92.94 0.00 0.16 0.16 98.62 30.87 1 .00 100.13 0.08 0.16 68.68 30.90 
П-6 0.12 0.1 8  95.45 0.05 0.13 0.13 68.31 30.73 1 .00 99.64 0.02 0.13 68.39 30.77 

1 Хмt 1 Сумма 

1 .00 100.45 
1 .00 100.49 
1 .00 99.92 

0.98 99.64 
1 .00 99.63 

1 .00 99.66 

0.99 99.67 
1 .00 99.71 
1 .00 100.13 
1.00 99.65 

П р  и м е ч  а н и е. Feo* - общее железо в магнетите, определенное микрозондовым анализом (сумма двух- и трехвалентного 
Железа в пересчете на двухвалентное). FeOusp• FeOCF-sp•FeOмt• FeOпm - FeO, которое вошло соответственно в ульвошпинель 
хромшпинелиды, магнетит, ильменит (пересчеты по ульвошпинелевому и ильменитовому базису, выполненные по методу [74]; 
Хмt - мольная доля чистого магнетита (FeFe204) в магнетите. 



Т а б л и ц а  1 1  

Средние активности калишпата и магнетита в гранитоилах Жирекенского месторож­
дения (для расчета фугитивности Н20) 

Активность Амананские Мелкозернистые граниты Гранит-
граниты порфиры 

1 фаза 11 фаза 

амt 1 .0 0.985 1 .0 0.998 
aKsp 0.83 0.81 0.75 0.78 

Т а б л и ц  а 12 
Физико-химические параметры формирования эксплозивных брекчий 
и гидротермально измененных пород Жирекенскоrо месторождения 

Параметры Эксплозивные Калишпатизиро- Аргиллизирован-
брекчии ванные граниты ные гранитоиды 

· т, ос 475-450 . 585-530 390-355 
-lgifнCJ/fН2o) 3.06-2.86 2.06-2.21 3.36-3.86 
lgifнCJ/fнF) 1 .45-1.66 2.14-2.03 1 58-1 .25 

-lgifнFifН2o) 451-452 4.20-4.24 4.94-5. 1 1  

брекчированИя - 500-400, калишпатизации - 600-400, аргиллизации - 430-220. С учетом 
этих данных точки составов биотитов_ из гидротермально измененных пород и 
эксплозивных брекчий, взятые из табл. 6, нанесены на диаграмму Т - F/(F+ OH) (рис. 
12). Исходя из состава биотитов и уравнений (9), ( 14), (17), получены следующие 
физико-химические параметры (табл. 12) :  эксплозивное брекчирование протекало 
ripи температурах 475-450 °С, калишпатизация - 585-530 °С, аргиллизация - 390-355 °С 
(это, очевидно, температурный уровень преобразования биотита при аргиллизации). 
ПроцесС аргиллизации по сравнению с калишпатизацией характеризуется снижением 
роли HCI во флюиде и увеличением HF. Роль последней во флюиде заметно 
возрастает при переходе от неизмененных гранитоидон месторождения к 
эксплозивным брекчиям, калишпатизированным и аргиллизированным гранитоидам. 

Приконтактовые uз.мене.ния в гранuтоuдах. Важную информацию об эволюции 
магматогеИных флюидов дает изучение приконтактовых зон интрузивных тел, 
результаты которого могут быть использованы для оценки непосредственной роли 
конкретных интрузивов в рудно-метасоматическом процессе и в целом характера 
связи оруденения с магматизмом. Для этого в пределах месторождения по профИлям 
изучалосЬ изменение состава биотитов · в · эндо- и экзоконтакте интрузивов 
жирекенскоrо рудоносного комплекса, контактирующих с амананскими 
гранитоидами, а также между собой. 
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Рис. 12. и 
температура кристаллизации 
биотита из гидротермально изме­
неннь� пороц и эксплозивнь� 
брекчий ]Кирекенского месторож­
дения: 
1,2 - кривые устойчивости флогопита (1) 
и ан.нита-сидЬрофиллита (2); 3-5 -
биотит из калишпатизированных (3), 
арrиллизированных (4) гранитоидон и 
эксплозивных брекчий (5). 

М е л к  о з е р н и с т ы е г р а н и т ы 1 - а м а н а н с к и е г р  а н и т ы. В 
эндоконтактовой зоне мелкозернисть� гранитов 1 устанавливается повышение в 
биотите содержания фтора и сокрашения хлора (рис. 13, табл. 13). На рис. 13-18 по 
приконтактовым изменениям стрелками показано приближение к контакту. В таб_л. 
13-17 цифрами и буквой обозначено положение относительно контакта. (: удалением 
от контакта цифра возрастает, а буквой "А" обозначена порода, взятая с плошади 
месторождения на �начительном удалении от контакта и не испытавшая 
приконтактового влияния. Для эндоконтактовой зоны мелкозернистых гранитов 1 
отмечается снижениеfнс1/fюо.!нСJ/fнF и незначительный рост/нр//н20. 

Заметные преобразования испытывает биотит амананских гранитов в 
экзоконтакте гранитов 1. Непосредственно вблизи контакта он относительно обеднен 
фтором, однако содержание этого компонента здесь выше, чем в биотите амананских 
гранитов с площади месторождения,- незатронутых приконтактовым влиянием 

. мелкозернисть� гранитов. С удалением от контакта количество фтора возрастает, 
достигая максимума через несколько сантиметров, затем снижается до уровня, 
характерного для амананских гранитов в рудоносной зоне. Подобное распределение 

. фтора свидетельствует о ero привносе ПОД воздействием мелкозернистЪ� гранитов I в 
узкой приконтактовой области. По интенсивносТи этот привнос бьщ очевидно, более 
значительным чем в рудно-�етасоматической зоне, однако общие масштабы его были 
ничтожными. 

Общая концентрация хлора в биотитах экзоконтактовой зоны по сравнению с 
амананскими гранитами месторождения . ниже, но непосредственно в · контакте · с 
мелкозернистыми .гранитами 1 его содержание несколько увеличивается, что 
фиксирует, по-видимому, определенный привнос. 
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Рис. 13. Изменение состава биотитов и 
физико-химических параметров флюи­
дов в к�нтакте мелкозернистые граниты I - амананские граниты (на рис. 13-18 по 
горизонтали -. относительное расстояние · от 
контакта; см. текст). 

Mt-дкoJepнucmDte АNананскце 
гранumь; 11 гранцты 

1 �  

1,9 

, Уа cz 
0,15 

0,1 

O,(J5 
lg !'J /) -t;:o 

А 2 1 

� 
� 
� 

нсz /fн2о) 

� 
l.;/1: -t,O 
-!,5 
-,;,о 
-2.5 , z g.ff'нcz /f'�FJ 
�о 

�(J 
z.; 

- �о 
-J,O 

� 

ff'нr / f'н2о) 

� 

! 2 А 

r 

_l 

г:.. с8 --g 

� 

� 

В:а<8:::::::8 

Рис. 14. Изменение состава 
биотитов и физико-химических 
параметров флюидо� в контакте 
мелкозернистые граниты 11 
амананские граниты. 

Узкая приконтактовая область характеризуетсЯ сосуществующими с биотитом 
флюидами с поиижеиными относительно амананских... гранитов месторождения 
значениями fнCIIfн20; fнCIIfнF· При этом непосредственно в зоне контакта 
fнCJifн2o и fнcJifнF повышаются, но во всех случаях эти параметры ниже, чем для 
мелкозернистых гранитов l .  
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Т а б л и ц а  13 
Физико-химические параметры формирования пород и состав биотитов в контакте 
мелкозернистые гранИты 1 - амананские граниты -

Мелкозернистые 
1 

Амананские граниты 
Параметры граниты 1 

Положение относительно контакта 

А 1 1 1 1 2 1 3 1 А 

F,% 1 .39 1 59 1 .92 2.06 2.42 1 .68 
Cl;% 0.14 0.08 0.07 0.05 0.08 0.10 
Т, 0С 768 738 546 536 5 15 570 

-lgf02 1 250 13.10 17.77 18.43 19.18 16.42 
-lgifнa/fН2o) 0.72 1 .17 2.30 252 2.49 2.06 
IgifнolfНF) 3.09 259 1 .85 1 .67 1 .65 2.09 
-lgifНF/fН2o) 3.81 3.76 4.15 4.19 4.15 4.15 

М е л к о з е р н и с т ы е г р а н и т ы 11 - а м а н а н с к И е г р а н и т ы. По 
сравнению с более крупным телом мелкозернистых гранитов 1 исследовалась 
маломощная (20 см) дайка мелкозернистых гранитов 11. Последнее, по-видимому, 
сказалось на степени приконтактовых преобразований. Для гранитов 11 намечаетсЯ 
сокращение содержания хлора и некоторое возрастание фтора с прибЛижением к 
контакту (табл . . 14, рис. 14). Однако это_ проявляется менее четко и не всегда 
однозначно. При этом по сравнению с централЬными чаСтями гранитов 11 отношение 
F к Cl здесь .nрактически всегда выше. Непосредственно вблизи контакта отмечается 
возрастаниеfно/fн2о иfнcJifНF· -

В биотитах амананских гранитов экзоконтакта наблюдается тенденция 
снижения концентрации хлора, слабее проявленная (непосредственно в контакте) и 
для фтора. 

М е л к о з е р н и с т ы е г р а н и т ы 11 - м е л к о з е р н и с т ы е г р а н и т ы 1. 
В _ эндоконтакте дайки гранитов · 11 . относительно соседних_ участков иногда 
устанавливается .незначительное обогащение биотита хлором (с максимумом на 
удалении 2-3 см от контакта) и слабое' nовышение фтора в зоне контакта (рис. 15, 
табл. 15). ОДнако по отдельнЬIМ Qрофилям около контакта фи{(сируется сокрашение 
содержания хлрра. Когда граниты 11 внедряютсЯ в брекчированные граниты 1, то 
отчетливо наблюдается уменьшение концентраций хлора и возрастание фтора с 
приблИжением к контакту (рис. 16). · 

Непосредстве.нно в контакте дайки гранитов 11 заметно снижается fнolfНF· 
Максимальные значения fнolfНF и Iно/fН2о характерны дЛЯ участков, отстоящих 
на 2-3 см от контакта. 

- · 
Во вмеЩающих дайку мелкозернистых гранитах i по трем исследованным 

профилям отмечается неоднозначное распределение хлора в биотитаХ., что 
объясняется слабым приконтактовым воздействием щiйкИ. _ Наряду с увеличением 
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Т а б л и ц  а 14 

ФизИко-химические параметры формирования пород и состав биотитов 
в контактовой зоне мелкозернистые граниты П - амананские граниты 

Мелкозернистые граниты П Амананские граниты 
Параметры Положение относительно контакта 

А 1 2 1 1 1 1 2 1 А 

F, % 1 .63 1 .83 1_78 1.56 1 .64 1 .76 
1 .62 1.64 1 .47 1.51 1.65 1.68 

Cl, % 0.10 от 0.09 0.06 0.07 от 
0.1 1 0.06 0.08 0.07 0.06 0.17 

Т, 0С 736 713 718 579 572 564 
738 734 754 583 571 573 

-lg{oz 13.24 13.64 13.51 16.27 16.51 16.68 
13.00 13.13 12.63 16.12 16.54 16.25 

-IgifнCI/fнzo) 0.97 1 .26 1 .17 2.16 2�13 2.23 
1.04 1 .23 1 .05 2.05 2.22 1 .82 

lgifнCI/fнF) 2.82 2.48 2.59 2.00 2.00 1.91 
2.73 2.54 2.74 2.08 1 .94 2.30 

-IgifнF/fнzo) 3.79 3.74 3.76 4.16 4.13 4.14 
3.77 3.77 3.79 4.13 4.16 4.12 

содержания . хлора к контакту наблюдаются и случаи значительного снижения его 
концентрации. Для фтора более типичны несколько поиижеиные количества в зоне 
контакта. В случае брекчированной зоны биотиты экзоконтактовых гранитов 1 
заметно обогащаются F при снижении содержания Cl, что является, очевидно, 
следствием более аl(тивного эманационного воздействия со стороны гранитов 11 в 
условиях повышенной проницаемости среды. · 

Для экзоконтактовой зоны с приближением к дайке сначала фиксируется 
уменьшение значений fнс1/fюо• fнCIIfНF• а затем их возрастание до максимальных 
величин, которые близки к параметрам, рассчитанным для бдижайшего эндоконтакта 
дайки. Биотиты из эндоконтактовой зоны дайки калишпатизированных гранитов 11 
характеризуются устойчивым возрастанием содержания фтора с приближением к 
контакту (от 1,63 до 2,1 1  %) и незначительным спадом концентраций хлора (от 0,10 до 
0,08 %). 

Г р а н и т - п о р ф и· р ы - а м а н а н с к и е г р а н и т ы. К контакту гранит­
порфироного тела в биотите наюлюдается от�етливое увеличение количества фтора 
при снижении содержаний хлора (рис. 17, табл. 16).· В этом же направлении резко 
уменьшаютсЯ f нcJf Н20• fнCIIfнF• незначительно возраста�т fнFif Н20· 

Анадогичная тенденция (менее проявленная) отмечается для· всех указанных 
параметров и в экзоконтактовой зоне вмещающих амананских гранитов. 
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Рис. 16. Изменение состава бИотитов в 
контакте брек<Jированных мелкозер­
нистых ГI?анитов I ·и Il .  

Биотиты амананских гранитов, вмещающих к.варц-молибденитовую жилу и 
минерализованнi.iе мелкозернистые · ·граниты 1, характеризуются возрастанием 
содержания фтора и сокращением хлора (рис. 18, табл. 17). К контакту снижаются 
значенияfнСI/fнzо•fнСI/fнF· 

На основании анализа изменения состава биотитов в зонах взаимодействия 
рассмотреННI!IХ интрузивньrх образований можно сделать следующее заключение. 

ИнтерваЛ приконтактового флюидного воздейСтвия интрузивов рудоносного 
магматического комплекс� ограничивается обычно несколькими сантиметрами, что 
согласуется с широко развитым представлением· о "сухих" контактах этИх массивов. 
Интенсивность флюидного воздействия (а также, очевидно, интервал) воЗрастает в 
зависимости от масштабов внедрившегося интрузива и пронИ:цаемости ·вмещающей 
ереДы. Она заметно усиливается в приконтактовьrх брекчированньrх зонах. 

В ЭНДОКОНТаi<Те ВНедрИВШИХСЯ ИНтрУЗ.ИВОВ ОбЫЧНО ОТМеЧаЮТСЯ обогаЩе!fИе 
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биотита фтором и обеднение хлором, что объясняется, по-видимому, большой 
дегазацией приконтактовых участков с преимущественной потерей хлора, а также 
поступлением сюда поздних более фтористых флюидов (в эндоконтактовых зонах 
чаще проявляется калишпатизация, которая сопровождается развитием биотита с 
повышенным содержанием фтора). 

Т а б л и ц  а 15 
Физико-химические параметры формирования пород и состав биотитов в 
в контактовой. зоне мелкозернистые граниты II - мелкозернистые граниты 1 

Мелкозернистые граниты 1 Мелкозернистые граниты 11 
Параметры 

F, % 

С!� % 

-lgf02 

-lgifнCJifюo) 

-lgifнp/fюo) 

А 

1 .33 
1 .40 

0.18 
0.1 1 

778 
760 

12.20 
12.70 

0.57 
0.80 

3.24 
3.00 

3.81 
3.80 

Пщюжение относительно контакта 

1 2 

1 .90 
1 .49 
1.45 
0.11 
0.14 
0.13 
717 
752 
758 

14.02 
13.13 
12.82 
1.05 
0.76 
0.73 
2.74 
3.04 
3.11 
3.79 
3.80 
3.84 

J 1 

1.36 
1 .45 
1.00 
0.12 
0.11  
0.14 
772 
766 
838 

12.49 
12.74 
11 .23 
0.77 
0.83 
0.35 
3.03 
3.00 
3.55 
3.80 
3.83 
3.90 

1 

1.52 
1.62 
1.49 
0.09 
0.12 
0.13 
744 
741 
753 

12.95 
13.22 
12.80 
1 .01 
0.86 
0.79 
2.80 
2.97 
3.00 
3.81 
3.83 
3.79 

1 2 

1 .47 
1.13 

0.09 
0.18 

755 
810 

. 12.59 
11 .53 

0.98 
0.42 

2.94 
3.42 

3.92 
3.84 

1 А 

1.63 
1.62 

0.10 
0.11 

736 
738 

13.24 
13.00 

0.97 
1:04 

2.82 
2.73 

3.79 
3.77 

Изменение состава биотитов вмещающих пород в экзоконтак:говой зоне 
является суммарным результатом воздействия внедрившихся интрузивов. По 
большинСтву профилей вблизи контакта в биотите наблюдаете� увеличение 
концентр;щИй фтор11 при снижении содержаний хлора, что в целом соответствует 
ситуации, характерной .и для ближайшего эндоконтакта. На некотором удалении от 
контакта во вмещающих породах иногда фиксируется биотит с аномально 

53 



повышенным содержанием хлора, что может, вероятно, рассматриваться в качестве 
реликтов раннего "хлорного ореола" · [49], Сохранившихея после воздействия более 
фтористых флюидов. 

Т а б л и ц  а 16 
Состав биотитов и физико-химические параметры в контакте гранит-порфиры -
амананские граниты 

Параметры 

F, % 
CI, %  
Т, 0С 
-lgf()2 
-lgifнCI/fюo) 
lgifнCIIfнF) 
-lgifнp//юo) 

Т а б л и ц а  17  

Гранит-порфиры Амананские граниты 
Положение относительно контакта 

А 1 1 1 1 А 

0.94 1 .79 1 .89 1 .68 
0.15 0.09 0.07 0.10 
850 723 552 570 

12.12 15.00 17.20 16.42 
0.38 1.10 2.34 2.06 
3.48 2.56 1 .76 2 .09 
3.86 3.76 4.10 4.15 

Состав биотитов и физико-химические параметры в контакте амананских гранитов с 
кварц-молибденитовой жилой и минерализованными мелкозернистыми гранитами I 

Контакт с кварц-молибде- Контакт с минераЛизованными 
Параметры НИТОВОЙ ЖИЛОЙ мелкозернистЬiми гранитами 1 

Положение относительно контакта 

А 1 2 1 1 А 1 2 1 1 

F, % 1 .68 1 .90 1 .99 1 .68 1 .5 1  2.16 
Cl, % 0.10 0.07 0.03 0.10 0.09 0.07 
т, ос 570 549 543 570 680 531 
-lgf()2 16.42 17.53 17.7� 16.42 16.43 18.49 
-lgifнCIIfюo) 2.06 2.26 2.61 2.06 1 .97 2.43 
lgifнCIIfнF) 2.09 1 .90 1 .50 2.09 2.22 1 .87 
-IgifнF/fюo) 4.15 4.16 4.1 1  4.18 4.19 4.21 

Экзоконтактовое воздействие рудно-метасоматических образований (кварц­
молибденитовые жилы, прожилково-вкрапЛенные зоны) также приводит к росту в 
биотите содержаний фтора и снижению хлора. При этом отношение F к Cl достигает 
здесь максимальной величины. 
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Рис . .18. Изменение состава биотитов и 
физико-химических параметров флюи­
дов: 
а,б - амананские граниты в контакте с кварц­

молибденитовой жилкой (а) и минерализован­
ными мелкозернистыми гранитами 1 (б). 

Сосуществующие с биотитом флюиды в эндоконтактовых зонах рассмотренных 
интрузивов обычно характеризуются поиижеиными значениями fнe�lfНF, и 
fнe�lfюo· В случае мелкозернистых гранитов Il (дайкообразное тело), обогащенных 
калием и по времени приближен�ьiХ к ·рудному процессу, иногда фиксируется 
возрастание fнe�lfнF около контакта или на некотором удалении от него. В 
экзоконтакте также отмечается преимущественно снижение этих параметров 
относительно вмещающих пород на удалении. Но в непосредственном контакте с 
гранитами II замечены случаи ростаfнс/fнF· 

55 



Для экзоконтактов рудной жилы и минерализованной зо;ны наиболее отчетливо 
снижение значенияfнеt/fну. 

Оценка интенсивности флюидного воздействия интрузивных образований 
рудонесиого комплекса по фтору и хлору на уровне рудоотложения свидетельствует в 
пользу парагенетической связи оруденения с магматизмом. Основная рудогенери­
рующая роль остается за более глубинным источником. 

Выводы. Полученные по результатам анализа состава биотитов физико­
химические параметры формирования гранитоидон Жирекенского месторождения 
подтверждают точку зрения о петрагенетической автономности пород 'малых 
интрузий (рудоносных) и возможности выделения на месторождении двух 
магматических комплексов. 

Гранитоиды рудоносного комплекса характеризуются повышением роли HCI во 
флюиде. 

. Между магматическими образованиями рудоносного комплекса существуют, по­
видимому, сложные парагенетические связи (возможна их связь с разными камерами 
или с различными частями сложно построенного магматического очага). 

При эксплозивном брекчировании (с проявлением калишпатизации) и 
гидротермальном изменении пород (калишпатизации, аргиллизации) во флюиде 
возрастает роль HF и снижается HCI. Рудоносные растворьl характеризуются 
Повышенной фтористостью. 

Характер изменения состава биотитов в приконтактовых зонах малых 
интрузивов рудоносного (жирекенского) комплекса свидетельствует в пользу 
парагенетической связи .оруденения с магматизмом. 

3.3. Фтор и хлор в апатитах пород 

Апатит встречается во всех породах месторождения в качестве акцессорного 
минерала в количестве 1-2 %, представлен прозрачными . и полупрозрачными 
кристаллами (размерами до 0,1-0,2 мм) · с комбинацией призмы · и пирамиды, 
образуется в основном на позднемагматической стадии. Газово-жидкие включения в 
нем встречаются редко. Как правило, они мелкие и мало пригодны длЯ изучения. По 
единичным включениям были Замерены температуры гомогенизации от 300 до 500°С 
с гомогенизацией как в жидкую так и в газовую фазы. Для апатита из эксплозивных 
брекчий на основе изучения изменения цветового характера люмИнесценции его в 
ультрафиолетовых лучах предполагаются температуры образования 400-500°С [54] . 

· Гидротермальный апатит образует крупные (до 3-4 ·мм) прозрачные и 
полупрозрачные зеленоватого цвета кристаллы. Он располагается в виде мелких 
прожилков в породе, часто в ассоциации с молибденитом. В таком апатите 
обнаружены крупные (до 0,1 1  мм), как правило, двухфазные газово-жидкие 
включения округлой или удлиненной формы с гомогенизацией при Т =  450-500°С в 
жидкую, а чаще газовую фазу. 

· 
Апатиты месторождения отлиЧают высокие содержания фтора (обычно 2,5-3,5 

%) и относ�тельно неболЬшие количества хлора (от 0,02 до 0,34 . %, . только в 
единичных случаях до 0,85-1,�8 %) (т<,�бл. 18) .  
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Т а б л и ц  а 18 
Анионный состав апатита и параметры флюида, сосуществующего с апатитом 
(Жирекенское месторождение) 

Зона Состав апатита, % Хнсi ХНF Хнсi Номе� кристалла lg - -lg - lg --. 
ПТпrо 'разца апатита F Cl Н20 ХНF ХН2о ХН20 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Рудовмещающий комплекс 
Амананские граниты (за пределами месторождения) 

1 П-1 3.32 0.21 0.13 1.31 5.87 456 
2 П-1 258 0.24 0.48 155 5.46 3.91 
3 П-1  2.85 0.17 0.37 1 .20 6.42 5 .22 
4 П-1 2.61 0.20 · 0.47 1 .42 657 5.15 

Амананские граниты (в пределах месторождения) 
5 S-0511Б А 3.03 0.22 0.27 1 .35 6.24 4.89 
6 S-0511Б Б 3.93 0.1 1 1.10 
7 S-0511Б в 3.91 0.10 1 .10 
8 S-0511Б 2.79 0.19 0.39 1 .39 6.45 5.06 . 
9 S-0511Б 2.78 0.20 . 0.39 · 1 .39 6.45 5.06 
10 · S-05 1 1Г А 4.05 0.12 1.10 
11 S-05 1 1Г Б 4.06 . 0.13 1.10 
12 S-05ЦГ в 3.60 0.10 0.02 1 .10 .. 4.99 3.89 
13 S-0511Г 4.40 0.04 0.49 
14 S-0511Г 3.79 0.05 0.79 
15 S-0511Г 359 0.05 0.04 0.80 5.29 4.49 
16 П-18 3.97 ·0.15 1.10 

ЖИрекенский рудоносньrй комnлекс 
Мелкозернистые граниты (1 фаза) 

17 П-2 3.83 0.04 157 
18 П-2 2.81 0.1 1 0.40 0.91 6.46 555 
19 ii-2 2.95 0.02 0.36 0.89 6.40 551 
20 П-2 3.24 0.05 0.21 0.85 6.84 5.99 
21 К-12 2.86 0.18 0.36 1.38 6.39 S.ol 
22 К-12 2.82 0.1 1 0.40 0.91 6.68 5 .77 

Мелкозернистые граниты (II фаза) 
23 S-0509Б А 3.36 0.10 0.14 0.83 5.92 5.09 
24 S-0509Б Б 354 0.07 0.06 0.81 5 .47 4.66 
25 S-0509Б в 3.40 0.06 0.13 0.83 5.86 5.03 
26 S-0509Б 2.62 0.05 051 0.94 6.60 5.66 
27 S-0509Б 2.86 0.15 0.37 1.20 6.42 555 
28 S-0509Б 2.85 0.11 0.38 0.90 6.44 554 

Гранит-порфиры 
29 П-6 3.70 0.12 1 .10 
30 П-6 2.90 0.18 0.34 1.38 6.37 4.99 
31 П-10 3.02 0.34 0.24 158 6.18 4.60 
32 П-10 3.36 0.19 0.11 1.31 5.80 4.49 
33 П-10 2.83 0.36 0.32 1.60 6.35 4.75 
34 П-10 2.36 0.34 056 1 .69 6.69 5 .00 
35 К-1 1/2 1.47 1 .28 0.74 2.44 7.00 456 
36 К-11/2 3.27 0.09 0.18 1 .15 6.04 4.89 
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Окончание табл. 18 

1 1 2 1 3 4 5 б 7 8 9 

37 К-1 1/2 2.89 0.11 0.36 1 .20 6.39 5.19 
38 К-1 1/2 2.19 0.85 0.50 2.10 6.67 4.57 
39 К-3 2.48. 0.21 0.53 1 .44 6.63 5.19 
40 К-3 3.03 0.29 . 0.25 2.48 6.21 4.73 
41 К-3 3.29 0.26 0.13 1 .44 5.88 4.44 
42 К-3 2.97 0.27 0.43 1 .40 6.47 5.07 
43 П-16 3.88 0.14 1 .10 • 

44 П-16 2.81 0.07 0.41 0.91 6.46 5.55 
45 П-16 3.05 0.09 0.29 1 .18  6.27 5.09 

Эксплозивные брекчии 
46 S-0517Д А . 3.81 0.28 1 .41 
47 S-0517Д Б 4.56 0.06 0.79 
48 S-0517Д в 4.94 0.09 0.79 
49- S-0517Д А 3.12 0.17 0.24 1.34 6.17 4.83 
50 S-0517Д Б 4.00 0.11  1.10 
51 S-0517Д в 3.89 0.10 0.03 1 .10 4.99 3.89 
52 S-0508 4.36 0.06 2 0.79 
53 S-0508 3.25 0.05 0.20 0.85 6.07 5.22 
54 S-0508 2.99 0.03 0.34 0.89 .6.35 5.46 
55 S-0517Д 4.30 0.09 0.79 
56 S-0517Д 2.85 0.06 0.40 0.91 6.47 5.56 
57 S-0517Д 3.78 0.04 0.79 
58 S-0517Д 2.82 0.05 0.41 0.91 6.47 5.56 

Гидротермально измененные породы 
59 К-25 А 3.72 0.18 1 .28 
60 К-25 Б 3.11 0.20 0.23 1.33 6.16 4.83 
61 К-25 в 3.63 0.08 0.01 0.80 4.99 4.19 
62 К-25 г 3.95 0.01 -0.21 

П р и м е ч ·а н и е. Зоны кристалла апатита; А - центральная, Б - промежуточная, В, Г 
- периферийная; К-25 - гидротермальный апатит. Расчеты произведены для Т = 
= 500 °С и Р  = 1 кбар. 

Максимальные концентрации фтора зафиксированы в апатита:k. из 
эксплозивных брекчий -с проявлением калишпатизации. В них количество хлора 
составляет; как правило, менее 0,1 %. В то же время в брекчиях 1:шогда отмечаются 
относительно повышенные содержания хлора (0,17-0,28 %). Очевидно, такой апатит 
более отражает флюидный режим процесса эксплозивного брекчирования, который 
обычно характеризуется повышенной роЛью хлора [56]. 

В апатитах из амананских гранитов, находящИхся за пределами месторождения: 
содержание фтора составляет 2,58-3,32 %, что лонижено по сравнению с апатитами Из 
аналогичных пород на площади месторождения, где количество фтора колеблется от 
2,78 до 4,40 %. Содержание хлора соответственно равно . 0,17-0,24 и 0,05-0,22 %. В , последнем случае при большом разбросе концентраций хлора преобладают 
пониженвые значения. 

Апатиты мелкозернистых гранитов I и II фазы рудоносного жирекенского 
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комплекса по количеству хлора в целом сходны с апаппами из амананских гранитов 
месторождения, а количество фтора в них обычно ниже, 

Апатит из гранит-порфиров по содержаниям фтора близок к апащтам 
мелкозернистых гранитов (2,36-3,7 %). Иногда отмечаются поиижеиные его 
концентрации (1 ,47-2,17 %). Содержания хлора в апатитах гранит-порфиррв 
максимальны для месторождения, иногда доходят до 0,85-1,28 %. Они даже выше, чем 
в апатитах из амананских гранитов за пределами рудной зоны. 

Распределение фтора и хлора в апатитах месторождения (рис. 19) в целом 
близко к таковому в биотитах (см. рис. 7) . В апатитах иЗ гранитоидон рудоносного 
жирекенскоrо к м плекса отношение F к С! понижено по сравнению с апатитами 
амананскнх грани rm з .  М и н имальные значения F /CI отмечаются в апатитаi из гранит­
порфиро в . Н <шатнтах эксплозивных брекчий F /CI близки к таковым для апатитов из 

мелкозернис1 ы.х гранитов. Для rидrотермального апатита в отдельных случаях 
\аф11J(СИr"па н ы . эксимnлыiые значения F/CI: 

Рис. t.9. Соотношение фтора и 
хлора в апат ; т а х  Жирекенского 
lv!есторожде н и я :  

l ,  2 - нз аманпнских гранитоя 1а 
r :ределами (1) и u преденах (2) 
· · � с�"'JОЖDен и я ;  3, 4 - из мелкозернис­
.. ,, ; гр�нитов ! fj) и ;r (.1.\ ·11<�>: 5 - ю 

Гр;iНИТ··Пt)рфИрi)В� 6 · И:� --,КСПJТОЗV.ВН Ы Х 

rИП"!JОТ,..,.i'ЧЗЛt .. Н(J 

2J7 

� � .  � �. \J 
1 

о 

• 

• 

При ;.. икрт()ндовом исслед()вании кристалло в апатита была выявлена 
'ональ ность в распрелелении фтора и хлора от центра зерна к периферии, сходная с 
.т-;альностью в апатитах месторшкдения Аксуг. Как правило, к периферии 

со;:rержание хлора снижается, а фтора - возрастает (см . табл. 1 8).  Более четко это 
проя вляется лля хлора, конuентрации которого к периферии нсредко уменьшаются в 
2-3 раза. Наиболее заметные изменения содержаний фтора и хлора отмечаются в 

зернах аnатита из эксплозивных брекчий. Это может быть связано с высокой 
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проницаемостью среды в зонах эксплозивного брекчирования и поступлением сюда 
поздних обогащенных фтором растворов. 

· 
Расчет физико-химических параметров флюида, сосуществующего с апатитом, 

проводился для температуры 500 °С и давления 1 кбар (результаты расчета см. в табл. 
18). 

Максимальные значения Хнсi/ХнF получены для флюида, сосуществующего с 
апатитом гранит-порфиров: lg(XнCI/Xнy) от 0,91 до 2,44. Для флюида, 
сосуществующего с амананскими гранитами месторождения, мелкозернистыми 
гранитами 1 и мелкозернистыми граниtами Il, отношения Хне! к Хну близки (рис. 
20). В целом наблюдается незначительное повышение lg(Xнci/Xнy) от амананских 
гранитов месторождения (0,49-1,39) к мелкозернистым · гранитам I (0,85-1,57) и. 
небольшое снижение к мелкозернистым гранитам II (0,81-1,20). 

lg(Xнcl /ХнF) 1 

1 2,0 1 1 о 1 о 1 ••• 1 о о ..... 1,0 1 • • 
1 • 

о 1 
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1 1 •• .. АА • • 1 1 о о "' •• х 

1 1 1 А • 1 :х 1 
D 

-6,0 

1 х 1 Cl 

1 1 
1 1 
1 1 

.Рис. 20. Параметры флюида, со(:у-1 х 1 о х 
1 х 1 ществующего с апатитом грани-

хх тоидов Жирекенского ме<;Торож-1 1 
1 дения. Уел. обозн. см. на рис. 19. 

Значения lg(XнCIIXНF) = 0,79-1,41, полученные для флюида, сосуществующего с 
апатитом эксплозивных брекчий, в участках проявления калишПатизации близки к 
таковым для амананских гранитов месторождения и мелкозернистых гранитов. 

Для гидротермального апатита, · находящегося в ассоциации с молибденитом, 
получены параметры ХнСI/ХнF• близкИе к фЛюиду, сосушествующему с ·апатитом 
эксплозивных брекчий. Флюид, сосуществующий с апатитом (периферийная часть 
кристалла), сильно обеднен HCI . .  Для него зафиксированы самi.1е низкие для 
месторождения значения lg(XнCIIXНF) = -0,21 .  Поздние гидротермальные расТворы · имели сущест�енно фтористЬiй профиль. 

Параметры ХнСI/Хн:20 J:l ХНFI:Хюо• полученные по апатитам, ·очевидно, менее 

Cl 

Cl 



достоверно отражают флюидный режим для данного месторождения, чем параметры 
ХнСI/ХнF· Это связано с тем, что апатит здесь с�льно обогащен фтором, вследствие 
чего · в  нем по ниже но количество воды, а иногда (по расчетным Данным) она 
практически отсутствует. При небольших содержаниях воды в апатите (менее 0,1 %) 
расчетные параметры Хнс1/Хнzо и Хнр/Хнzо резко возрастают. Поэтому, вероятно, 
апатиты с повышенным содержанием фтора (более 3,5-3,6 %) и поиижеиным 
количеством воды (менее 0,1 %) использовать для расчета ХнСI/Хнzо и Хнр/Хн2о не 
следует. По ним можно определять лишь Хнс1/ХнF· На данном месторождении, По­
видимому, непригодны для . таких расчетов апатиты амананских гранитов, 
эксплозивных брекчий и гидротермальный апатит. 

По апатитам из гранитоидон рудоносного комnлекса получены следующие 
параметры флюидов. Максимально обогащены HF флюиды, сосуществующие с 
аnатитом. из мелкозернистых граt�итов II (см. рис. 20) : lg(Хнр/Хн20) от -6,60 до -5,47. 
Наиболыiше концентрации HCI получены для фтоида гранит-порфиров: 
lg(XнCI/Xн:Zo) от -5,55 до -4,4. При предnоложении, что мольная доля воды во флюиде 
была близка к 1, мольная доля HCI составляла 104 - 106, мольная доля НF - 10·5 ·_ 10-7. 

Выводы. Данные о режиме HCI и HF при формировании �ирекенского 
месторождения, полученные на основе анализа анионного состава акцессорного 
апатита, в целом подтверждают результаты, полученные по биотитам. 

Расчетные данные по соотношению HCI и HF во флюиде, сосуществующем с 
апатитом из гранитоидон амананского комnлекса и рудоносного жирекенского 
комплекса, близки к параметрам, полученным по ·биотитам. Повышенной ролью HCI 
характеризовался флюид, сосуществующий с апатитом пород рудоносного комплекса. 
Максимальные значения ХнСIIХш зафиксированы для флюида, сосуществующего с 
апатитом гранит-порфиров. · 

Зональное распределение· фтора и хлора в кристаллах апатита свидетельствует 
об обогащении ранних флюидов HCI. Поздние порции расплава и отделявшегося от 
него флюида бьши относительно обогащены НF. 

Растворы имели преимущественно хлоридный профиль: мольная доля HCI в 
них составляла 104 - 10-6, мольная доля HF была близка к lo-5-lo-7. 

Рудоносный флюид на поздних стадиях был значительно обогащен НF. 
Апатиты из гранитоидав за пределами месторождения и апатиты из 

аналогичных пород на его площади различаются по анионному составу. В последних 
возрастаю• концентрации фтора и снижается роль хлора. Это может объясняться 
влиянием объемной калишпатизации, характеризующейся повышенной активностью 
фтора в метасоматизирующих растворах и приводящей к перекристаллизации акцес­
сорного апатита изменяющихся пород. 
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Глава 4. ШАХТАМИНСКОЕ МОЛИБДЕНОВОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ 

4.1 . Геологические особенности месторождения 

Шахтаминское молибденовое месторождение находится в северном 
обрамлении Воеточно-Забайкальского прогиба, в тектонической зоне широтного 
простирания, контролирующей массивы мезозойских (J2-J3) • гранитоидов, а также 
прорываюшие их штоки и дайки позднеюрского возраста [34] . Большая часть района 
меС'�орождения сложена гранитоидами средне-верхнеюрского шахтаминского и 
палеозойского аленуевекого комплексов. 

К шахтаминскому ко rплексу относятся трещи нные rшутоны yмepe t t t ю  Юi .10f Q 

состава, развитые преимущественно в зоне мезозойской складчатости. В.В Сидоренко 

[45] относит мноГО'IИсленные дайки и небольш ие штокаобразные тела различ•юго 

состава к заключитет,но�1 стадии формирования шахтаминского комплекса. Н.И. 
Тю:.омиров и др. [ 23] выделяют их в самостоятельный нерчинско-заводской комплекс. 

� i \tе ются f1 д;Jуrне в·=�rл ядь, на выделение в районе магматических комплексов. В.И. 
Сотникоъ [34] относит маJ;ыс тела порфироных нород, которые развиты в 
U ахтамиr н:hом р�дном районе �· ::: t,,норыми ассоциирует молибденовое оруденение, 
к рудонос.,tюм. : rюрфировому кvмплексу. 

И ю руз1 r; ч  шахтаминского комnлекса имеют размеры от нескольких до 
31)() КМ"�. Р:н�< l ще , ,ис их конролщJн �тс;, ра1рывными наруше ниями и ослабленными 
'Юf l i! MИ ра1J' И Ч нt•:'О простирания, образовав шимися n еле r·J iaн"oИ фазы юрекоИ 

скл;щчатоии J !�редко к этим же структурам nриурочены и в�рх неюрские малые 
1н :трузи иы [ ::' i 1 _ 

н· 1 L' I!l: ющи. н1 лородам и для мrсторu11...,.\�ния я r,ю1ются · : ,.J J ,итоиды .крупного 
ill ;: Ta M И i i i · J ,O f (l \1 3СС И В <l .  р 1 tpCДt: . i3X Mi:iCCИB:1 11 BMeUBIOШYI. :'ГlJ !!0!)'1))1 Ш ИрОКО 
ра:·прос грu.нен • .:;ай к и  и штоки J юфирош,-, :о ·юд, конн>ыt p.1.:! !L .· I"Жt:Ht·� ь нолосе 

субт иротноrо i J 11• JC 1 1iJJ3 i ! И Я ,  п рохuдя щей ЧC fJt'·; tiс нтрал ьн� "- ч;>(", ь pJ �\•)H.t � ,;ис. 21 • .  
Для Jахтаминского массиьа харак 1·,� ,Jю еодноро.:нн..•' С· ' ('СНИ<-. �··н сложен ь 

·,JC ювном rрано.(ио 1 Па м 1' и гр<Jнитами, граносиен н та ш ; , ' .. ,�· · : �' ' i<'�, .::тel !t:J/1! 
пиорцтами циори го-сиенитами, мон цодиоритам и, гaiii\fю. �-" анщщприты, 
''РJНосш•н и rы и граниты свя зан ы между собой посrеnенными i !Срехода, т .  Породы 

более осно tшогu состава слагают п риблиз ительно 5 % общей nлощапи массива. Они 
1 1риуро'1ены преимущественно к кpaeBLII\1 (северо-западной и северной ) частям 

массива, ра,:полагаясь н виде серии мел ких тел площадью 0.5-0.6 км2. рани гы, 
гранодиор ит ы и • р<нюсиен и·, ь1 в бол ь ш и нстnе слу чаен имеют с nиоритами и 

монuодиоритами резкие, иногда яnно рnушие кон rакты . В ,н юри1 ах вередко 

встрt:чаю1 ся 1 1 /i't.�lщионные лрож и; 1 н1 гра 1-J 11тов. Изрt:дка наблю11аю 1·ся посrепеш,ьJе 
лерсходы ·ннJрvп оn н друrиr "' 'Jiu;: ы м,tссиnа. Лейкократовые •рат:ты слага ю •  

шпр_ з н юю <"  т е  · 1 ,  l rлошадыl i l  �.5 км2 на юге района. , !е  нее крупные тел.t 

. ]ейкоrра н ит в в · ; !1ечаютс:1 '' l f•:•'ioщ,шol'.r "о.1 ичестве также !!ренмушествtнно н 

южной части М<t СО1 Ва . Они име ю 1·  я в но секуш>tе и нтрузи вн ые контакты. 

Биотит-ро r-овообман к пвые 1 ран иты. rранодиориты 11 гра насиениты обладают 

средне- и неравномернозерн истым. нередко порфиравидным строе нием. Главными 
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Рис. 21. Геологическое строение штока гранит-порфиров (Шахтаминское 
месторождение): 
1 - rранитоиды Шахтаминского плутона (J2); 2-6 - субвулканический комплекс (13): 2 -
rранит-порфиры, 3 - гранодиорtп-порфиры, 4 - диоритовые порфириты, 5 -
лампрофиры, 6 - дайки ·сложного строения; 1 - ру�ные жил1,I; 8 - разрывные 
нарушения. 

ыинералами пород являются [45] (%): плагиоклаз - 25-53, калиевый полевой шпат - 19-
35, кварц - 15-29, биотит - 5-9, амфибоЛ - 4-13, акцессорные (апатит, сфен, циркон, 
магнетит и изредка ортит и ильменит) - 0,4-1,7. 

Диориты, диорито-сиениты и монцодиориты связаны взаимопереходами и 
Имеют неравномернозернистое, иногда порфиравидное строение. Состоят из 
плагиокла�а (42..-63 %), калиевоГО полевого шпата (5-27 %), кварца (2-18 %), 
моноклИиного и ромбического пироксенов (5-25 %), амфибола и биотита (6-17 %), 
акцессорных апатита, сфена, реже циркона - ( 1-3 %). 

Лейкакратавые граниты неравномернозернистые породы, часто 
порфировидные. Главными минералами их являются калиевый полевой шпат ( 43-46 
%), кварц (30-36 %), плагиоКлаз (18-20 %) и биотит (2-3,5 %), иногда совместно с 
амфиболом. Акцессорные минералы представлены апатитом, сфеном и . цирконом, 
встречается ортит, турмалин. 

Породы рудоносного порфироного комплекса главным образом биотит­
роговообмщiковые гранодиорит-порфиры и гранит-порфиры, часто связаны 
взаимными переходами. Подчиненное значение имеют кварцевые порфиры, 
лампрофиры, диоритовые порфириты, монцодиоритовые порфириты. Большая часть 
даек имеет однородное строение, но некоторые сложены несколькими 
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разновидностями пород и имеют зональное строение. � таких сложных дайках 
наблюдаются породы от лампрофиров в зальбандах через промежуточные разности 
пород к гранит-порфирам в центре [46]. В одних случаях переходы постепенные, в 
других - резкие. При резких переходах в породах более кислого состава наблюдаются 
зоны закалки, что указывает на последовательность формирования: от ·основных 
пород к кислым. В кислых разностях иногда встречаются в разной степени 
иреобразованные ксенолиты более основных пород. Штоки и дайки порфироных 
пород образуют пояс шириной 5-7 км, перссекающий Шахтаминский массив в 
субширотном направлении и далеко продощкающийся в окружающие породы. 

По внешнему облику гранодиорит-порф!'fрЫ и гранит-порфирЬ1 сходны между 
собой. Порфиравые вьщеления представлены кристаллами калиевого полевого шпата 
длиной до 1-1,5 см и зернами плагиоклаза размером до 3-5 см, чешуйками биотита, 
игольчатыми кристаллами амфибола и округлыми оплавленными вьщелениями 
дымчатого кварца размером 3-4 мм. Количество вкрапленников в среднем составляет 
25-30 % объема породы. Породы состоят из калиевого полевого шпата (20-48 %), 
кварца (19-25 . %), плагиоклаза (17-36 %), биотита (4-10 %), амфибола (3-13 %), 
акцессорных минералов (0,3-2 %). 

Кварцевые порфиры представляют собой породы с плотной роговико­
воподобной основной массой и небольшим количеством мелких (1-2 мм) 
вкрапленников кварца округлой формы. Сложены калиевым полевым шпатом (63 %), 
кварцем (31 %), биотитом (5 %), плагиоклазом (1 %). Встречаются они в основном за 
пределами площади месторождения. 

Дайки среднего состава по распроСТраненности несколько уступают гранит­
порфирам и гранодиорит-порфирам. Для лампрdфиров в большей степени, чем для 
пород кислого состава, характерна неровная, извилистая, жилообразная форма 
залегания. 

Диоритовые порфириты - породы с микрокристаллической основной массой и 
мелкими порфироными выделениями плагиоклаза, роговой обманки, биотита. 
Вкрапленники составляют 15-17 %. Порода состоит из плагиоклаза (63 %), амфибола 
(24 %), биотита (8 %), кварца (3 %), акцессорных минералов (2 %). 

Лампрофиры - мелкозернистые, часто порфиравидные породы. От диоритовых 
порфиритов .отличаются отсутствием вкрапленников полевого шпата. 
Петраграфически лампрофиры относятся к керсантит-спессартитовому ряду. Больше 
всего распространены породы, содержащие амфибол и биотит приблизительно в 
равных количествах. Довольно часто ·встречается спессартитовый тип лампрофиров (с 
незначительным количеством биотита) .  Чистые керсантиты имеют подчиненное 
значение. Спессартиты состоят из плагиоклаза (40 %), амфибола (52 %), биотита (8 
%); керсантИты - из плагиоклаза (52 %), амфибола (б %), биотита (42 %). 

На месторождении развить1 эксплозивные брекчии [34, 57]. Обломки 
представЛены породами Шахтаминского массива � гранитами, граносиенитами, 
гранодИоритами, непосредственно вмещающими брекчиевое тело. Встречаются 
обломки гранодиорит-порфиров и диоритовых riорфиритов субвулканического пор­
фирового комплекса. 

Молибденовое оруденение широко · развито на . всей площади месторожденИя. 
Наиболее мощные кварц-молибденитовые жилы и рудоносные зоны приурочены к 
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центральной и южной частям месторождения и контролируются тектонической· 
зоной [38]. Рудные тела залегают в шахтаминских гранитоидах, пространственно 
тяготея к участкам максимальной концентрации разрывных нарушений . и даек 
порфироных пород. 

Процессы постмагматического преобразования гранитоидов, предшествующего 
оруденению, довольно широко преявились в ·Шахтаминском рудном поле. Участки 
калишпатизированных и слабо альбитизированных шахтаминских гранитоидав 
тягатеин к площади месторождения, а также располагаются и в ближайших его 
флангах на продолжении жил [38], а с развитым окварцеванием примыкают в 
основном к северной и южной границам месторождения. Серицитизация пород 
отмечена во многих участках; ее усиление наблюдается в ближних к рудным телам 
зонах. Хлоритизация отмечается в периферийных участках месторождения. 
Последовательность метасоматических процессов следующая: ранняя 
калишпатизация, последующие окварцевание и серицитиЗация, а в ряде случаев -
аргиллизация; развитие по периферии хлоритизации. 

В пределах месторождения выявлено два этапа минерализации [ 48], связанных с 
различными магматическими комплексами. С шахтаминским комплексом связано 
проявление турмалиновых и кварцево-хлоритовых жил. Они образавались до 
внедрения даек и штоков субвулканического nорфиравага комnлекса. С этим этаnом 
связаны небольшие проявления молибденита, не имеющие промышленного 
значения. Основное промышленное оруденение nроявилось после внедрения 
многоqисленных даек и штоков. Второй ·этап минерализации начался с 
формирования кварц-калишnатовых образований, содержащих шеелит. Основная 
молибденовая минерализация начинается с .  проявления 1 и 2-й кварцево­
молибденитоных стадий. Прожилки и жилы, сложенные мщ-rералами этих двух 
стадий, пересекаются nиритовыми прожилками. На все указанные образования 
накладываются кварц-карбонат-nолиметалли'iеские (сфалерит, блеклая руда, галенит) 
жилы и поздние карбонатные и халцедоновые прожилки. 

По данным А.В. Пизнюра [40] минералы кварц-турмалиновой стадии 
образавались из газообразных, а затем гидротермальных растворов nри температуре 
380-245 °С и давлении 970-950 атм, а кварц-молибденитоных стадий при 405-340 °С и 
давлении 1 125-1 100 атм. Минералы кварц-пиритовой стадии сформировались при 
поиижении температуры растворов от 280-250 до 155-145 °С. Полиметаллическая 
стадия J;Iредстав.iiена минералами, образовавшимися в nределах 200-100 °С. Поздние 
карбонатные и халцедонавидные прожилки формиравались nри 125-85 °С и давлении 
150-120 атм. Темnературы при формировании эксплозивных брекчий составляли от 
650 до 550-500 °С, давление - 2000-2500 атм [34]. 

4.2. Фтор и хлор в апатитах пород 

По 1.1заимоотношению с nородообразующими минералами, типу и 
темnературам гомогенизации флюидных включений акцессорные апатиты 
гранитоидав можно отнести в основном к позднемагматическим образованиям. В 
апатИтах из дайко- и штокаобразных тел порфироных пород рудоносного комплекса, 
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развитых непосредственно на площади месторождения, включения, как правило, 
редки. Бодьшинство ИЗ них гомогенизируется в жидкость nри 330-400 °С [58]. Реже 
отмечаются существенно газовые включения, гомогенизирующиеся в газовую фазу 
при температуре 440-520 °С. Обычно они приурочены к центральным частям зерен 
апатита и к периферии часто сменяются включениями, гомогенизирующимися в 
жидкость при более низких температурах. Существенно газовые включения, 
характерные, например, для апатита центральной части дайки кварцевых порфиров, 
гомогенизируются в газ при 500-600 °С. В периферийной части отдельных зерен этого 
апатита встречаются включения угловатой формы, гомогенизирующиеся в жидкость 
при 280-330 °С. 

В экзоконтактовой зоне "сложной" дайки во вмещающих шахтаминских 
гранитоидах в значительном количестве появляется новообразованный апатит, 
связанный со становлением порфироных пород даЙКI:f. Он обычно перенасыщен 
включениями, гомогенизирующимися в жидкую фазу при 370-450 °С, иногда в газ ­
при 450-500 °С. 

Апатит эксплозивных брекчий содержит многочисленные существенно газовые 
включения, гомогенизирующиеся в газ при 440-600 °С. Апатит серицитизированных 
и аргиллизированных пород также характеризуется высокой насыщенностью газово­
жидкими включениями.," обычно гомогенизирующимися в жидкость при 300-450 °С. 

Апатит вмещающих шахтаминских гранитоидон содержит одиночные газово­
жидкие включения с преобладанием жидкой фазы и температурами гомогенизации 
260-440 °С. В центральной части отдельных кристаллов встречаются включения с 
гомогёнизацией при 600 °С в 11аз . 

. Все апатиты месторождения существенно фтористые с постоянным 
присутствием ХЛора. Содержание фтора составляет 1, 70-3,50 %, хлора - 0,04-1,62 %. 
Максимальные концентрации ·.хлора зафиксированы в апа.титах эксплозивных 
брекчий (штокообразное тело), минимальные - в  околожильных аргиллизированных 
породах (табл. 19). Повышенные содержания хлора по сравнению с вмещающими 
шахтаминскими Гранитоидами отмечаются в апатитах пород рудоносного 
порфироного комплекса. В новообразованном апатите шахтаминских гранитоидов, 
связанном с влиянием порфироных пород, количество хлора возрастает по сравнению 
с акцессорным апатитом самих гранитоидов. 

Расчет параметров флюида, сосуществующего с апатитом, был проведен для 
температур, полученных гомогенизацией газово-жидких включений [58], и давления 
1 кбар. В табл. 19 приведены · значения параметров для различных пород 
месторождениЯ. Результаты расчета XнCIIXнF• ХнFIХюо• ХнСIIХюо нанесены на 
рис. 22-24. 

По рассматриваемым параметрам порфиравые образования рудоносного 
комплекса могут быть разделены на две группы. С одной стороны, это дайки 
порфироных пород вне зависимости от их состава, для которых характерны 
относительно поиижеиные значения ХнF/Хн20 и более высокие ХнСIIХнF· С другой ­
гранит-порфиры штокаобразного тела, отличающиеся, наоборот, повышенными 
ХнFIХюо и ХнСIIХюо при относительно поиижеином Xн.CIIXнF. 

Породы даек наиболее близки между собой по отношению XнCIIXнF• но 
значительно различаются по ХнСIIХню· По последнему параметру кварцевые 
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Т а б л и ц  а 19 

Анионный состав апатита и параметры флюида, сосуществующего с апатитом (Шахтаминское 
месторождение) 

Порода 
Номер Состав апатита, % 

Т,0С 
ХнСI ХнF Хнсt 

пробы 

j CJ 1 Н20 
lg -- -lg -- -lg --F ХнF Хнzо Хнzо 

600 0.80 5.62 4.82 
Шахтаминские грани- 2.57 0.19 0.50 440 1 .79 7.15 5.36 
тоиды, северо-восточный 260 2.93 8.89 5.96 
фланг месторождения 600 1 .10 4.93 3.83 

2* 3.16 0.48 0.13 440 2.10 6.47 4.37 
260 3.20 8.19 4.97 
520 1 .79 6.58 4.79 

Лампрофир 3 2.11 0.50 0.64 400 2.55 7.74 5.19 
330 2.98 8.41 5.43 

Ксенолит лампро- 520 1 .67 6.33 4.66 
"' фира в гранит- 4 �.54 0.45 0.44 400 2.42 7.48 5.06 :.:: 

>:S: порфире 330 2.86 7.67 5.29 "' 
1:! 

.� Диорuтовый 520 1 .60 6.42 4.82 
:r порфирит 5 2.45 0.36 0.51 400 2.34 7.58 5.24 � о 330 2.77 8.24 5.47 о 520 1 .67 6.50 4.83 

Гранит-порфир 6 2.30 0.40 0.57 400 2.41 7.65 5.24 
330 2.86 8.32 5.47 

Диоритовый 520 1.62 6.58 4.96 
:s: порфирит 7 2.17 0.34 0.65 400 2.36 7.73 5.37 :.:: 

>:S: 330 2.80 8.40 5.60 "' 
1:! 

520 1 .64 6.79 5.15 <1) . Гранодиорит-::0 
порфир 8 1 .75 0.29 0.87 400 2.38 7.94 556 :r .. :.:: 330 2.82 8.61 5.79 "' 

о 
Кварцевый 600 1 .21  5.65 4.44 :r 

8 порфир 9 2.41 0.47 050 280 3.22 8.72 550 
520 1 .22 5.68 4.46 

Шток гранит-порфиров 10 3.32 0.21 0.13 400 1.96 6.84 4.87 
330 2.40 7.50 5.10 

Шахтаминские гранитоиды, 500 2.02 7.06 5.04 
вмещающие "сложную" н* 1.58 0.46 0.90 460 2.26 7.44 5.18 
дайку (экзо- 370 2.83 8.31 5.48 
контактовая зона) · 

! [ Аргиллизирован- 450 1.03 7.22 6.19 
ные шахтаминские 12* 2.34 0.04 0.65 300 1 .97 8.66 6.69 
гранитоиды, вме- 450 1.22 6.80 5.58 
щающие кварц- в* 3.00 0.07 0.32 300 2.16 8.24 6.08 
молибденитоную 450 0.93 6.17 5.24 
жилу 14* 350 0.04 0.09 300 1.87 7.61 5.74 

Эксплозивные 600 1.70 5.95 4.25 
брекчии 15* 1 .70 1.02 0.70 440 2.70 7.49 4.79 

П р и м е ч а н и е. Звездочкой отмечен новообразованный апатит. 
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Рис. 22. XнCJfXнF флюида, сосуществующего с апатитом в эндогенных образованиях 
Шахтаминского меqорождения: 
1 - шахтаминские· гранитоиды ( северо-восточный фланг месторождения); . 2 - породы "сложной" 

дайки; 3 - одноактные дайки; 4 - шток гранит-порфиров; 5 - шахтаминские гранитоиды, 

вмещающие "сложную" дайку; 6 - арrиллизированные шахтаминские гранитоиды; 7 -

эксплозивная брекчия. Цифры на рис. соответствуют номерам проб в табл. 19. 

порфиры, расположенные за пределами площади месторождения, отклоняются к 
гранит-порфирам штока. В то же время для даек одноактного внедрения (диоритовые 
порфириты и особенно гранодиорит-пщ)фиры), расположенных непосредственно на 
площади месторождения, отмечены заметно более низкие значения XнCJIXнzo· 
Гранодиорит-порфировая дайка характеризуется также и наиболее низкой величиной 
ХнFIХн2о среди всех рассмотренных даек. · 

По параметру Хнс1/Хнzо наиболее сближены порфиравые образования 
"сложной" дайки. Для всех трех разновидностей слагающих ее пород (лампрофиры, 
диоритовые· порфириты, rранит-nорфиры) значения ХнСJ1Хн2о располагаются 
вблизи единой линии: Это, очевидно, обусловлено общно.стью долгоживущей 
магмаконтролирующей структуры, в которой из-за свободной миграции 
хлорсодержащих флюидов создавалась благоприятная обстановка для установления 
хлорного равновесия. 

Близким с другими разновидностями пород "сложной" дайки XнCJIXНF 
характеризуется и преобразованный апатит из ксенолита лампрофиров в гранит­
порфирах. Но в то же время для него отмечаются повышенные ХнСJIХн2о и 
ХнFIХн20, что, возможно, отражает влияние флюида на более ранней стадии 
становления гранит-порфиров. 

Значительные различия по· ХнСJIХн20, устанавливаемые .nля оДноа1:тных 
порфироных даек, не коррелируется с их составом· и возрастом. Здесь, скорее всего, 
определяющим является геолого�структурная позиция дайковых. теЛ, в частности 
степень открытостИ магмаконтролирующих структУр. Этим, по-видимому, и объясня-
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Рис. 23. ХНFfХн2о флюида, сосу­. ществующеrо с апатитом в эндогенных 
образованиях Шахтаминского . место­
рождения. Уел. ооозн. см. на рис22. 
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ются более низкие значения ХнСJIХН2о• характерные дJiя порфироных даек, 
локализованных в центральной части месторождения в выдержанных · хорошо 

. проницаемых трещинных структурах, по сранению с дайкой кварцевых порфиров; 
расположенной вдали от месторождения в менее тектонически проработаиной 
обстановке. 

Различия между дайками по ХнF1Хн20, как уже отмечалось, обычно 
незначительны. Возможно, это связано с меньшей миграционной способностью 
фтора в системе расплав-флюид. 
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Рис. 24. Хне�/ХН2о флюида, сосуществующего с апатитом в энДогенных образо­
ваниях Шахтаминского месторождения. Уел. обозн. см. на рис22. 

Гранит-порфиры штокообразного тела резко обособляются от даек по всем 
параметрам. При более высоких Хне�/ХН2о и ХнF/ХН2о гранит-порфиры штока 
относительно да е к характеризуются пониженной величиной Хне�/ Х HF· 

Близким к гранит-порфирам штока отношением Хне�/ХнF характеризуютсЯ 
гранитоиды основной фазы шахтаминского плу7она. Но в отличие от первых для них 
отмечаются заметно поиижеиные Хне�/ХН2о и ХнF/ХН2о· Очевидно, это является 
определяющим фактором рудопродуктивности порфироного магматизма. 

В шахтаминских гранитоидах на пло'щади месторождения; в зоне широкого 
развития порфироных даек встречается новообразованный апатит, рассчитанный 
сосуществующий флюид дЛя которого имеет повышенные ХнFIХН2о и Хне�IХН2о· 
Характерно, что по отношению Хнс1/ХнF этот флюИд практически идентичен 
флюидам, состав которых рассчитывался по апатитам пррфировых пород даек. 

Эксплозивные брекчии среди всех исследованных образований месторождения 
выделяются максимальным Хне�/ХнF• повышенньiм Хне�/Хн20, по которому они 
приближаются к rранит-порфирам штока, и значительно меньшей величиной 
ХНF/Хн10, сопоставимой с таковой для порфироных пород даек. 

Для апатита, образовавшегося среди шахтаминских гранитоидон в экзоконтакте 
"сложной" дайки, также получены высокие значения Хне�IХНF во флюиде (хотя и 
ниже, чем для эксплозивных брекчий), но более низкие величины Хне�/Хн2о и 
ХнF/ХН2о· 

Околожильные аргиллизированные пороДы в целом вьщелЯются 
минимальными отношениями XнCJIXнF· Наиболее низкие Значения этого параметра 
характерны для внутренней зоны метасоматитов, непосредственно вмещающей 
кварц-молибденитоБую жилу. Если считать расплав, продуцирующий. порфироные 
образования, · рудогенерирующим источником, . то можно отметить, что 
метасоматизирующий флю'ид относительно флюида, сосуществовавшего с 
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акцессорным апатитом порфировых пород, характеризовался снижением активности­
НСI. 

В ы в о д ы. Полученные на основе анализа анионного состава акцессорного 
апатита данные о режиме HCI и HF в различных эндогенных процессах при 
формировании Шахтаминского месторождения в целом свидетельствуют о заметно 
хлористом профиле флюидов, но при значительном колебании Хнс11ХНF, 
обусловленном пространствеино-временной эволюцией рудно-магматической 
системы. 

На позднемагматическом этапе при формировании интрузивов порфировых 
пород рудоносного комплекса на уровне месторождения режим флюида .во многом 
определялся характером магмолокализуюiцих структур. Более высокое XнCJIXНF 
отмечается для позднемаГматических флюидов порфировых образований, слагающих 
дайковые тела ( при возрастании этого отношения для ранних лампрофиров). 
Флюиды rранит-порфиров штокаобраЗных тел характеризуются заметным 
увеличением Хнсr/Хн2о и ХНF/Хнzо и снижением ХнСJ/ХнF· · Метасоматизирующие расТворы по сравнению со всеми рассмотренными 
позднемагматическими флюидами более фтористы. Сопоставление фиjико­
химических параметров сосуществующих с апатитом флюидов для рассмотренных 
эндогенных образований с учетом возрастной последовательности их формирования 
свидетельствует об отсутствии прямой · (генетической) связи рудообразующих 
растворов с конкретными. магматитами, проявленными на современном эрозионном 

· срезе месторождения. Более вероятна связь этих растворов с глубинными 
магматическими массами, продуцирующими также и порфировые образования. 

4.3. Фтор и хлор в биотитах пород 

На Шахтаминском местор9ждении биотит присутствует во всех изученных 
образованиях. Он беспорядочно распределен по всей массе породы. В гранитоидах 
шахтаминского плутона минерал преДставлен крупными пластинками размером 2-4 
мм, в породах рудоносного комплекса - ·мелкими чешуйками до 1 мм. Основная масса 
биотИта сформировалась в магматическую стадию (после роговой обманки и полевых 
шпатов), часть подверrлась гидротермальным преобразованиям в процессе 
калишпатизации и влияния рудоносных растворов. Состав такого биотита отражает 
степень изменения его гидротермальными растворами. В цементе эксплозивных 
брекчий широко развит новообразованный биотит. 

Биотиты месторождения характеризуются относительно невысокими 
содержаниями фтора и хлора (табл. 20). Минимальные концентрации фтора (0,24 %) 
зафиксированы в биотитах из габбро-диоритов, максимальные ((31 %) - в  биотитах из 
гранитов, Подвергшихея воздействию рудоносных растворов. Наибольшие 
содержания хлора (0,29 %) отмечаются в биотитах из диоритов, минимальные (0,09 %) 
- в биотитах из "жильных" эксплозивных брекчий с широким проявлением 
калишпатизации. 

В биотитах из пород шахтаминского массива от ранних фаз к поздним 
возрастает количество фтора от 0,24 % (габбро-диориты) до 0,55-0,76 % 
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Т а б Л и ц а  20 
Состав биотитов из гранитоидон Шахтаминского месторождения 

· Hoмetfr П/ПI о разца 
Si02 тю2 AI2o3 FeO MnO MgO Са О Na20 К20 F Cl Н20 O = F,cJ Сумма 

1 12 3 4 5 б 7 8 9 10 1 1  12 13 14 15 1б 

Ш А Х Т А М И Н С К И Й  П Л У Т О Н 
Г а б б р о - д и о р и т ы  

1 .  П-304 37.б9 4.02 13.51 1б.13 0.29 13.5 1  Не опр. 0.20 9.17 0.24 0.23 3.80 0.15 98.б4 
Д и о р и т ы  

2 П-�03 37,1 1 3.б7 13.23 17.43 0.25 13.43 Не опр. 0.20 9.19 0.47 0.29 . 3.б5 0.2б 98.бб 
Г р а н о д н о р и т ы  

-J 3 П-299 37.40 4.б3 12.94 15.б4 0.19 • 14.44 Не опр. 0.18 9.39 0.7б 0.2б 3.58 0.38 99.03 
N 4 П-244 37.71 3.33 12.91 1б.З2. 0:19 13.79 Не опр. 0.19 9.5б 0.55 0.22 3.б3. 0.28 98.12 

Г р а н о д и о р и т ы, в м е щ а ю щ и е к в а р ц - м о л и б д е н и т о в у ю ж и л у 
5 8б8 37.19 3.18 12.74 16.80 0.09 . 14.б4 0.01 0.1 1  9.51 1 .23 0.12 3.39 0.54 98.38 
б . 8б9 37.45 3.51 12.35 1б.б2 0.09 14.38 0.00 О.Об 9.4б 1 .31 0.14 3:34 0.58 98.13 

Г р  а ·н о д и о р и т ы, в м е щ а ю щ и е "с л о ж н у ю" д а й к у 
7 . 881/15 37.б3 4.27 12.92 i7.61 0.09 13.33 . 0.01 0.14 9.47 0.55 0.23 ·3.68 0.28 99.65 

Р У Д О Н О С Н Ы Й  П О Р Ф И Р О Н Ы Й  К О М П Л Е К С  
"С л .о ж н а я д а й к а" · 

Л а м п р о ф и р  
8 881/2 37.94 3.84 12.81 17.55 0.04 13.62 0.01 0.12 9.03 0.53 . 0.16 3.71 0.26 99.10 

Д и о р и т о в ы й п о р ф и р и т  
9 881/15 37.43 3.92 13.00 16.78 0.03 14.18 0.01 0.16 9.27 0.57 0.15 3.69 0.27 98.92 

Г р а н и т - п о р ф и р  
10 881/8 37.04 3.76 13.66 17.45 0.07 14.28 0.02 0.1 1 8.93 0.57 0.14 3.69 0.27 99.45 



О д н о а к т н ы е  д а й к и  
Л а м п р о ф и р ы 

1 1  П-350 36.73 3.01 13.61 16.27 0.08 14.46 Не опр. 0,16 950 056 0.17 3.63 0.27 97.90 
М о н ц о д и о р и т - п о р ф и р ы  

12 П-241 38.41 4.70 13.05 14.29 0.12 15.42 Не опр. 0.20 9.25 0.38 0.20 3.82 0.21 99.64 
Г р а н � д и о р и т - п о р ф и р ы  

13 П-224 38.64 4.05 12.88 13.44 0.10 16.43 Не опр. 0.21 9.64 054 0.15 3.77 0.26 9959 
14 П-249 38.39 3.54 13.40 15.92 0.09 15.15 Не опр. 0.20 9.16 052 0.25 3.74 0.28 100.09 

Г р а н и т - п о р ф и р ы (ш т о к) 
15 П-331 37.73 3.27 13.18 14.03 0.10 16.08 Не onp. 0.14 9.62 0.90 0.20 354 0.42 98.36 

Г р а н о д и о р и т - п о р ф и р ы  
16 П-234 37.15 358 12.61 14.5 1 0.14 15.25 Не опр. 0.21 951 0.75 0.17 354 0.35 98.06 

Э к с п л о з и в н ы е  б р е к ч и и  
Ц е м е н т  (ж ·и л ь  н а я б р е к ч и я) 

17 Н-121а 37.74 2.86 13.42 15 .64 0.09 15 .D1  0.01 0.1 9 8.97 . 1 .22 0.09 3.40 0.53 98.1 1 
-..J О б л о м к и ( ж  и л ь н а я б р е к ч и я) 
w 18 Н- l21б 37.89 3.75 1258 15.76 0.10 15.03 0.02 0.13 9.60 1 .23 0.09 3.39 0.54 99.03 

Ц е м е н т (ш т о к о о .б р а з н а я б р е к ч и я) 
19 Н-121с 37.65 3.91 12.72 17.07 0.149 14.06 0.03 0:14 951 0.83 0.17 356 0.39 99.41 

О б л о м к и (ш т о к о о б р а з·н а я б р е к ч и я) 
20 Н-121д 37.04 3.75 13.45 16.15 0.07 14.43 0.00 0.08 9.46 0.39 0.22 3.76 0.21 9859 



(гранодиориты). Закономерностей в изменении содержаний хлора не отме-чено, в 
целом колебания их незначительны, но при этом F fCI в· биотитах возрастает от 
ранних фаз к поздним. 

Гранодиориты, непосредственно вмещающие кварц-молибденитоную жилу, 
содержат биотит с повышенными концентрациЯми фтора и поиижеиными - хлора. 

Биотиты из порфироных пород рудоносного комплекса по содержанию фтора и 
хлора в целом близки к биотитам из образований шахтаминского плутона. В биотитах 
из пород "сложной" дайки от ранних фаз к поздним также отмечается рост 
концентрации фтора и снижение хлора. Минимальные содержания фтора 
зафиксированы в биотите монцодиоритовых порфиритов· рудоносного комплекса 
(0,38 %), максимальные - в биотите из гранит-порфиров (0,90 %). По содержанию 
хлора в биотитах из одноактных даек четких различий при переходе от ранних фаз к 
поздним не прослеживается. Возможно, это свя;:�ано с небольшими его 
концентрациями. В биотитах из штока гранодиорит-порфиров количество фтора 
возрастает по сравнению с биотитами из аналогичных по составу пород даек� 

Заметно различаются по содержанию фтора и хлора биотиты из жильной и 
штокообразной эксплозивных брекчий. Первые характеризуются относительно более 
низкой (минимальной среди всех . исследованных биотитов месторождения) 
концентрацией хлора и iювышенным.содержанием (1,22 %) фтора, что сближает их с 
биотитом из шахтаминских гранитоидов, вмещающих кварц-молибденитоную жилу 
(см. табл. 20, обр. 868 и 869). Биотиты из штокообразной брекчии менее фтористые и с 
большим содержанием Х:Лора. При этом наименьшие концентрации фтора 
характерны для биотита из обломков шахтаминских гранитоидон (в них же 
повi.Iшается количество хлора). Очевидно, · в последнем случае отчетливо ..сказа.riось 
преобразование биотита гранитоидон (в обломках) · под влиянием существенно 
хлористых эманаций при ранней деГазацИи расплава, формирующего порфироные 
образования в зоне брекчиевого · тела. В жильной брекчии проявился 
преимущественно биотит, связанный с калиевым метасоматозом _(формирование 
биотит-калишпатовых .метасоматитов). 

Так как данные по расплавным включениям для Шахтаминского 
месторождения отсутствуют, расчет темпераТУР образования биотитов бьm проведен с 
учетом термобарогеохимических исследований аналогичных пород Жирекенского и 
Аксугского месторождений, а также информации, nолученной с использованием 
диаграммы Igf02 - Т (см. рис. 2), по которой можно оценить максимальные 
температуры формирования биотита ·определенной железистости. ТемпературнЬ1е 
условия обраЗования эксплозивных брекчий Шахтаминского месторождения 
оцениваются в 500-600 °С [34]. С учетом полученных ориентировочных данных и 
состава минерала на диаграмме Т - F/(F+OH) (рИс. 25) бьmо найдено положение 
точек биотиов, в наибольшей степени соответст�;�ующее имеющимся результатам. 

В табл. 21 приведены рассчитанные Параметры флюида, сосуществующего с 
биотитом из раЗличных пород месторождения. Результаты расчета fнCIIfнF• 
fнCIIfН2o.fнFifн2o показаны на рис. 26. Отмечается отчетливое снижение параметра 
fнCIIfнF для образований шахтаминского плутона: от ·ранних габбро-диорИтов к 
поздним гранитоидам. Для гранодиорИтов, вмещающих кварц-молибденитоную жйлу, 
получены еще более низкие значения fнCIIfнF• что отражает влияние на бИотит 
рудоносных растворов с повышенной ролью НF. 

74 



Рис. 25. lgifН2o/fнF) и температуры 
кристаллизации биотита из грани­
тоилов Шахтаминского месторож­
дения: 
1, 2 - кривые устойчивости флогопита (1) и 

аннита-сидерофиллита (2); 3-5 - биотит из 

гранитоидон Шахтаминского плутона (3), 

рудоносного порфироного комплекса (4) и 

эксплозивных брекчий (5). Цифры на 

рисунке соответствуют порядковым номе­

рам в табл. 21. 
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В гранитоилах рудоносиого комплекса также прослеживается тенденция 
сниженияfнСI/fнF от ранних фаз к поздним, хотя здесь это проявляется менее четко, 
что, вероятно, связано с большей возможностью влияния рудно-метасоматических 
процессов на состав биотита. Эволюция отношения fнСI/fнF отмечается и в пределах 
фаз "сложной" дайки: последовательное уменьшение от ранних лампрофиров к 
поздним гранит-порфирам. 

Гранодиорит-порфиры штока отличаются от гранодиорит-порфиров даек · 
поиижеиными значениямиfнСI/fнF• что согласуется с результатами, полученными на 
основе анализа составов апатитов. 

Для шахтаминских гранитоилов и порфироных пород рудоносного комплекса 
выявляется также эволюция отношенияfнСI/fн2о от ранних фаз к поздним. Роль HCI 
уменьшается в последовательности развития интрузивных фаз. Различия по 
fнр/fн20, как правило, менее четкие, особенно для рудоносного комплекса, что, как 
уже было указано выше при анализе составов апатитов, может быть связано с 
меньшей миграционной способностью фтора в системе расплав-флюид. 

По эволюции fнCIIfнF в процессе магматической дифференциации можно 
выделить два ритма, . соответствующих двум изученным группам магматических 
пород: породам шщтаминского плутона и порфироным образованиям рудоносного 
комплекса. Монцодиоритовые порфириты и гранит-порфиры характеризуются 
значительно повышенными величинами fнCIIfнF по сравнению с заключительными 
фаЗами шахтаминского пЛутона, что является дополнительным подтверждением 
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Т а б л и ц  а 21 
Параметры флюида, сосуществующего с биотитом (Шахтаминское месторождение) 

Номер Состав биотита fнCI fнCI fнF Т,0С 
пjn 'образца Хрь l F/(F+ OН),% -lg-- lg -- -lg-

/Н2О fнF fн2о 
Ш А Х Т А М И Н С К И М  П Л У Т О Н  

Габбро-диориты 
1 П-304 0.60 3 -0.004 4.35 4.35 910 

Диориты 
2 П-303 058 6 0.47 3.76 4.23 775 

Гранодиориты 
3 П-299 0.62 9 0.82 3.40 4.22 700 
4 П-244 0.60 7 0.73 354 4.27 740 

Гранодиориты, вмещающие кварц-молибденитоную жилу 
5 868 0.61 14 157 259 4.16 630 
6 869 0.61 16 1.62 255 4.17 640 

Гранодиориты, вмещающие. "сложную" дайку 
7 881/15 057 7 0.73 3.49 4.22 750 

Р У Д О Н О С Н Ы Й  П О Р Ф И Р О В Ы Й  К О М П Л Е К С 
"Сложная дайка" 

Лампрофир 
8 881/2 058 6 0.77 3.44 4.21 770 

Дирритовый порфирит 
9 881/15 0.60 7 0.95 3.36 4.31 740 

Гранит-порфир 
10 881/8 059 7 0.93 3.31 4.24 745 

Одноактные дайки 
Лампрофиры 

1 1  П-350 0:61 7 0.84 3.43 4.27 735 
Монцодиорит-порфиры 

12 П-241 0.66 4 0.31 4.06 4.27 820 
Гранодиорит-порфиры 

13 П-244 . 0.69 6 0.74 3.66 4.40 740 
14 П-249 0.63 6 053 3.77 4.30 760 

Гранит-порфиры 
15 П-331 0.67 1 1  1.12 3.21 4.33 650 

Гранодиорит-порфирЬI (шток) 
16 П-234 0.65 9 1 .05 3.25 4.30 680 

Эксплозивные брекчии 
Цемент (жильная брекчия) 

1 Н-121а 0.63 15 2.61 1 .96 457 500 
Обломки (жильная брекчия) 

18 Н-121б 0.63 15 2.61 1 .95 456 500 
. Цемент (шtокообразная брекчия) 

19 Н-121е 0.60 10 2.09 251 4.60 540 

Н-121Д 
Обломки (штокообразная брекчия) 

20 0.61 9 1 .90 3.02 4.92 550 

П р  и м е Ч  а н и е. Хрь - моЛьная доля фдогопит.а в биотите. 
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Рис. 26. Параметры флюида, сосуществующего с биотитом 
гранитоилов Шахтаминского месторождения. Цифры на рисунке 

соответствуют порядковым номерам в табл. 21. 



петрагенетической автономности порфироных интрузий.. Отмечаются также 
несколько более высокие температуры .Формирования порфироных · пород по 
сравнению с гранитоидами заключительной фазы шахтаминского плутона. 

флюид, сосуществующий с биотитом эксплозивных брекчий жильной 
морфологии, заметно выделяется поиижеиным fнe�lfнF· По этому параметру он 
близок к флюиду, сосуществующему с преобразованным биотитом шахтаминских 
гранитоидон в экзоконтакте кварц-молибденитовой жилы. В определенной степени 
здесь мы имеем дальнейшее продолЖение той тенденции в эволюции данного 
параметра, . которая устанавливается при переходе от ранних фаз магматнто в к 
поздним. Это вполне объяснимо, если учитывать влияние калиевого метасо.матоза 
(особенно характерного для жильной брекчии), развивающегося в условиях 
повышенной активности фтора. Снижение fнe�lfН2o и · отчастИ fнр/!Н2о можно 
также связывать с ростом роли Н20 в метасоматизирующих растворах. . 

Выводы·. Полученные при исследовании биотитов данные по режиму HCI и НF 
в процессе формированиЯ гранитоидон · Шахтаминского месторождения 
подтверждают точку зрения о петрагенетической автономности порфироных 
интрузивов относительно вмещающих шахтаминских гранитоидов. 

У станавливается тенденция снижения роли хлора и возрастания фтора в 
магматогеином фЛюиде в процессе дифференциации магматиЧеского расплава. 
Фиксируются две самостоятельные линии эволюции режима флюидов, связанных. с 
развитием магматитов шахтаминского плутона и рудоносного порфироного 
комплекса. 

В рудоносных растрарах роль фтора · повышена относительно флюидов, 
сосушествующих с биотитами всех исследованных магматических пород, включая · и 
наиболее поздние магматические образования рудоносного порфироного комплекса, 
проявленные на месторождении. 
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Глава 5. МОЛИБДЕНОВЫЕ РУДНЫЕ ПРОЯВЛЕНИЯ ЗАПАДНОЙ 
И ЦЕНТРАЛЬНОЙ ЧАСТЕЙ СТАНОВОГО ХРЕБТА 

5.1. Геологические особенности рудопроявлений 

Становая область мезозойской активизации nредставляет собой крупную 
еубширотную линейную структуру Шириной 150<300 км и .протяженностью более 1500 
км, простираюrnуюся вдол,ь юго-восточной окраины Сибирской платформы [21, 22, 37 
и др.] . В развитии области вьiделяiотся два этапа тектоно-магматической активизации. 
На I этапе происходит формирование (на докембрийском основании) протяженной 
сводово-глыбовой структуры и становление многочисленных плитообразных 
трещинных гранитоидных плутонов (амананский, тындинско-бакарщiский, удекий 
компЛексы). Этап II характеризуется дифференцированными блоковыми 
движениями, · образованием локальных приразломных впадин, проявлением 
вулканизма, а также внедрением многочисленных трещинных интрузий и штоков 
гранитоидов, разнообра-зных по составу даек. С развитием мезозойского магмат'изма, 
главным образом с малыми интрузивными телами порфировых пород, здесь связаны 
перспектинные штокверковые проявления молИбдена. Наряду с . проявлением 
.молибден-порфирового оруденения довольно часто встречается молибденитоная 
минерализация (преимущесТвенно рассеянного типа), обусловленная поздними 
фазами крупных гранитоидных интрузИй, а также днафторированными 
докембрийскими nородами. 

В связи с развитием в регионе разнотипной молибденовой минерализациИ, 
имеющей резко различную экономическую значимость, исследование специфики 
физико-химических условий рудообразования приобретает особый интерес. В этом 
плане важными представляются данные по режиму летучих компонентов в развитии 
разновозрастного магматизма, характеризующегося разной .рудной продуктивностью. 

В районах рассматриваемь� молибденовь� рудопроявлений мезозойские 
магматические образования I этапа активизации относятся в основном к тындинско­
бакаранскому комплексу (гранитоидьt, развитые на западе в пределах Олекмо­
Нюкжинской зоны, � к амананскому, который отличается от первого повышенной 
ролью сиенито-диоритов и сиенитов). · В составе комплекса выделяются три фазы: I ­
диориты, габбро-диориты, габбро; II - гранодиориты, граниты, граносиениты; III -
лейкократовые граниты. 

Днориты 1 фазы обычно мезо - меланократовые, мелко - среднезернистые, часто 
резко такситовые породы [28]. В их составе (%): плагиоклаз (48-64), калишпат (4-12), 
кварц (1-12), диопсИд (до 6), роговая обманка (2-33), биотит ( 1-23), акцессорные 
минералы (1,5-3,5) - сфен, магнетит, циркон, апатит, ильменит, редко ортит. Сиениты 
и лейкократовые сиенито-диориты петрографически довольно однообразны (%): 
плагиоклаз (42-54), калиевый полевой шпат (25-48), кварц (1-10), роговая обманка (3-
18), пироксен (около 1), биотит (0,5-6), акцессорные (1,5-5) - магнетит, сфен, циркон, 
апатит, ильменит, ортит, гранат. 

Породы II фазы преимущественно 
граносиенитов характерны незначительные 
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Рис. 27. Схема размещения молибденовых рудопроявлений района Станового хребта 
[53] : 
1 - базальты (N2 - Q1); 2, 3 - осадочные отложения (2 - Kl' 3 - J); 4 - штоки порфировых пород (К1); 
5 - андезиты · (К1); б - вулканоrенно-осадочные отложения (К1); 7 - гранодиориты, граниты 

батолитоподобных интрузий (J3-K1); 8 - отложения шовных прогибов (PR1); 9 - метаморфическИе 

образования станового комплекса (А�); 10 - метаморфические образования алданского 

·комплекса (AR1); 11 - гранитьi "мугиктинские" (PR1); 12 - граниты позднестанового комплекса 

(PR1); 13 - гранодиориты токско-алгоминского комплекса (PR1)i 14 - rабброиды (PR1); 15 � 

пироксениты, троктолиты, rаббро (PR1); 16 - зоны интенсивного рассланцевания и диафrореза; 

17 - разрывные нарушения; 18 - рудопроявления молибдена (а - Джелиндакан; б - Бадис, в - Дывок, 

r - Оконон). 

породообразующих . минералов. Состав их·. в среднем ( %) :  плагиоклаз (33,9; для 
гранасиенитов - 39,4), калишпат (35,0; 43,3), кварц (25,1;9,4), биотит (4,5; 2,4), "роговая 
обманка (0,7; 3,1), акцессорные (0,8; 2,4) - циркон, апатит, магнетит, сфен, ил�менит, 
ортит. В гранодиритах содержание · темноцветных минералов достигает 8-18 %; 
преобладает роговая обманка, изредк<! отмечается диопсид. 

Лейкократовые граниты III (дополнительной) фазы, образующие небольшие 
(0,5-15 км2) тела, всТречаются вблизи крупных массивов или .в их пределах. Контакты 
с вмещающими породами, как правило, резкие· без экзо- . и эндоконтактовых 
измененИй. Среди гранитоидон 11 иногда встречаются тела лейкагранитов с 
постепенными переходами. Состав лейкагранитов (%): плагиоклаз (25-38), калишпат 
(33-46), кварц {22-36), биотит (1,2,5), акцессорные минералы (0,3-1,8) - циркон, апатит, 
сфен, ортит, пИрит, молибденит. Лейкократовые граниты сопровождаютсЯ жилами 
аплитов и фельзитов; · прорываются многочисленными щ1йками гранит-порфиров, 
IJ>аносиенит-порфиров и реже спессартитов. 

· Важную роль в строении рассматриваемого региона · играют разрывные 
нарушения. Наиболее .четко вьiражены субширотные разломы, значительная часть 
которых входит в зоны Станового и Тукурннгрского швов. Помимо . субширотных 
разломов здесь фиксируются диагональные . расколы, . представляЮщие собой зоны 

.. 
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повышенной магматической проницаемости. Большей частью они "залечены" 
древними габброидами, мезозойскими гранитоидами, часто трассируются дайками. 
Разнообразные и разновозрастные полезные ископаемые обычно концентрируются в 
местах сочленения субширотных и диагональных зон разрывных нарушений. 

Режим летучих изучался на молибденовых рудопроявлениях Джелиндакан, 
Бадис, Оконон, Дывок, Выходное и Ледяное, локализующихся в субширотной зоне 
разрывных нарушений, входящих в систему Станового глубинного разлома (рис. ;27, 
30). 

1+ ++l t CJ6 
1 х х  xl 2 � 7  
0-r GEI . 8 

lv v vl_, liJs 
� 5  . [2Jro 

Рис. 28. Геологическая схема рудопроявления Джели.ндакан [53] : 
J - адамеллиты, гранит-порфиры; 2 - ·кварцевые монцодиориты, rранодиориты; 3 -дайки 

андезитовых порфи-ритов; 4 - туфы и лавы андезитовых порфиритов с линзами 

конгломератов; 5 - туфоrенные песчаники с линзами и прослоями туфов и лав андезитовых 

порфиритов; 6 - песчаники и алевролиты; 7_- конгломераты; 8 - ороrовикованные пород�; 9 -
гидротермально измененные и . минерализованные rранитоиды; 10 - тектонические 

нарушения. 

РудопрояВ.!Iение . Джелиндакан расrюложено в центральной части меловой 
Сутамской депрессии [53] и приурочено к раннемеловому субвулканическому штоку 
(1,2 х 2 км) сложного строения (рис. 28). Центральная часть штока представлена 
порфиравиднымИ биотит-роговqобманковыми адамеллитами, переходящими в 
эндоконтактовой зоне зоне в гранодиориты и кварцевые монцодиориты. 
·Вмещающими породами служат песчаники и алевролиты ундытканской свиты 
нижнего мела, сменяющиеся вулканагенно-осадочными отложениями 
джелиндаканской свиты - туфагенными песчаниками с линзами и прослоями туфов и 
лав андезитоных порфиритов. Нижнемеловые осадочные и вулканагенно-осадочные 
толщи прорваны дайками андезитов и андезитоных порфиритов. Рудоносны 
гранитоиды центральной части штока, наиболее интенсивно подробленные, 
гидратермальна измененные (кварц-слюдистое изменение, слабая калишпатизация, и 

. аргИ:шщзация) и насыщенные тонкими кварц-сульфидными прожилками. 
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Рудопроявление Бадис [25, 27, 53] залегает в западной части Алгоминской 
субширотной тектонической зоны (рис. 29) и приурочено к штоку раннемеловых 
гранодиорит-порфиров (1,2 х 2,5 км), положение которого контролируется 
пересечением субширотной системы нарушений Станового глубинного разлома 
разрывными нарушениями северо-восточного и северо-западного направлений. Шток 
прорывает гранитизированные метаморфические {Юроды архейского возраста, 
представленные амфиболоными кристаллическими сланцами, диафторитами и 
милонитами биотит-амфиболового состава. Гранодиорит-порфиры штока и 
вмещающие породы секутся дайками гранодиорит-порфиров. 

Рис. 29. Геологическая схема рудопроявления Бадис [25] :  

l'""'- 12  
l/1 3' 
,,.....,4 
�5 
1• .  � / 6' 
E::±J7 
L=-=lв 
1:2].9 

1 -· кристаллические сланцы станового комплекса; 2 - диафториты; 3 - дайки диоритовых 
порфиритов; 4 · дайки гранодиорит-iюрфиров; 5 - шток гранодиорит-порфиров; 6 -
эксплозивная брекчия; 7 · раинепротеразойские гранито-гнейсы и граниты; 8 -
прожилково-жильная зона; 9 - тектонические нарушения. 

Сложная сеть разрывных нарущений, образовавшаяся до интрузии порфировых 
ПОрОД, была еще более 

. 
ОСЛОЖНена ТеКТОШfЧеСКИМИ ПОДВИЖКаМИ и- ЯВЛеНИЯМИ 

эксплозивногQ характера, с которыми связано образование на рудопроявлении 
трубообразного тела брекчий. Брекчия представлена обломками кварЦа, лорфироных 
пород, реже кристаллических. сланцев и Гранитов. Цементом служит 
мелкораздробленный материаЛ того же состава, а также гранодиорит-порфиры. 
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Рудопроявление Дывок [53] локализуется также в Алгоминской тектонической 
зоне. Пространственно оно приурочено к раннемеловому штоку гранит-порфиров, 
прорывающему архейские · метаморфические породы. В экзоконтакте штока широко 
развиты кварц-калишпатовые метасоматиты; породы его в значительной мере 
серицитизированы . .  

Рудопроявление Оконон [53] находится в Тыркандинской тектонической зоне 
северо-западного простирания среди мелкозернистых порфировидных гранитов. 

На изученных рудопроявлениях штокообразные тела и дайки порфироных 
пород пространственпо обособлены от более ранних по возрасту гранитоидных 
плутоно в . .. Последние широко развиты в районе и обычно сложены биотит­
роговообманковыми среднезернистыми, иногда порфировидными гранодиоритами 
(основная фаза) и биотитоными и биотит-роговообманковыми мелкозернистыми 
гранитами дополнительной фазы. 

Рудопроявление Выходное
. [26, 28] расположено в узле пересечения разломов 

двух систем: северо-восточной, контролирующей региональный пояс даек, и юго­
восточной, относящейся к системе нарушений Станового глубинного разлома. Рудная 
минерализация приурочена к ориентированному в северо-восточном направлении 
штоку гранит-порфиров (800 х 600 м), прорывающему мезозойские гранитоиды 
крупного массива, а также раннепротерозойские гнейсавидные гранИты. 

Рудопроявление Ледяное [26, 28] представляет собой в разной степени 
гидротермально �;пмененные (пиритизированные, серицитизированные) гранит­
порфиры штока, расположенного в 3,5 км к юго-западу от Выходного, в пределах того 
же северо-восточного пояса даек. Среди измененных пород встречаются редкие 
кварцевые жилы и прожилки с молибденитом и пиритом, а также кварц-карбонатные 
зоны с полиметаллической· минерализацией. ·што� гранит-порфиров прорывзет 
мезозойские диориты - . гранодиориты. Размеры относительно монолитной части 
штока - 170 х 200 м, а его апофизы протягиваются на 200-250 м. Породы штока секутся 
многочисленными дайками гранит- и гранодиорит-порфиров, диоритовых 
порфиритов. 

Основными объектами исследования бьmи рудопроявления Бадис и Выходное. · 

Гранодиорит-порфиры Бадисскогр штока - четко порфироные мезократовые 
породы [25]. Вкрапленники составляют около 60 % объема породы и представлены 
(%): плаrиоклазом (30-40), кварцем (8-20), биотитом (5-10), роговой обманкой (1-5), 
калишпатом (l..S). Акцессорные минералы - апатит, сфен, циркон, ортит, редко 
гранат. · В эндоконтактовой части штока гранодиорит-порфиры катаклазированы, 
рассланцованы и имеют гнейсовую текСтуру. Гранодиорит-порфиры даек - четко 
порфироные породы, в которых вкрапленники составляют 50 %: плагиоклаз (22 %), 
кварц (12 %), биотит (7 %), роговая обманка (3,5 %), калишпат (5,5 %). Диоритовые 
порфириты даек - меланократовые, четко порфироные породы. Вкрапленники 
составляют 26 %: плагиоклаз (11,6 %), роговая обманка (11,3 %), биотит (0,7 %), кварц 
(2,4 %). 

Наиболее ранний процесс метасоматического изменения пород на 
рудопроявлении Бадис - биотитизация. Новообразованный биотит наблюдается в 
виде мелких чешуек, замещающих с краев вкрапленники бИотита I. Калишпатизация 
тесне связана с биотитизацией и выражается в замещении вкрапленников 
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плагиоклаза калишпатом. В пределах рудного поля широко проявлено окварцевание. 
На отдельных участках породы превращаются в "кварциты" ·(количество кварца более 
50-70 %). Биотитсортоклаз-кварцевые изменения захватывают практически весь шток 
гранодиорит-порфиров, распространяясь и в его экзоконтакты. В центральной части 
штока, особенно в поле развития брекчий, · на биотит-артоклаз-кварцевые 
метасоматиты накладывается аргиллизация. 

Прожилково-вкрапленная редкая минерализация сформировалась в несколько 
стадий. С биотит-артоклаз-кварцевым метасоматозом связаны кварц-магнетитоная и 
кварц-молибденитоная ассоциации. Кварц-пиритовая стадия широко развита в зоне 
брекчий и сопровождается серицитизацией вмещающих · пород. В зоне развития 
аргиллизитов в пределах тела брекчИй проявлена полиметаллическая стаю•.я. 
Минеральные ассоциации поздней рудной стадии (барит-карбонат-кварцевой с 
блеклыми рудами, халькопиритом и пиритом) отмечаются в поле развития брекчий. 

По данным гомогенизации включений максимальные температуры (до 7ОО"С) 
зафиксированы для существенно газовых включений во вкрапленниках гранит­
порфиров Бадисского штока. Преобладают включения, гомогенизирующ11еся в 
газовую фазу при 580-640 °С. В отдельных зернах кварца встречаются включения с 
гомогенизацией в жидкость при .S00-520°C. Формирование рассматриваемых 
вкрапленников кварца, очевидно, связано с проявлением позднемагматических 
процессов и в какой-то степени синхронно с развитием метасоматических выделений 
калишпата. Для брекчий характерны высокотемпературные существенно газовые 
включения, гомогенизируЮщиеся в газ при 390-620оС. Здесь также отмечаются 
включения с гомогенизацией в жидкость или газ при 220-280°С. Включения из кварц­
молИбденитоных жил и прожилков характеризуются повышенной ролью газовой 
фазы. Преобладают включения, гомогенизирующиеся при 320-370°С. 

Гранит-порфиры штока Выходного рудопроявления [28] - четко порфиравые 
породы с соотношением размерности ·основной массы и вкрапленников 1 : 10 - 1 :25. 
Вкрапленники (30-60 % объема породы) представлены (%): плагиоклазом (20-40), 
калишпатом (5-30), кварцем (2,5-10,5), биотитом (1,7-5,7), роговой обманкой (0,2-5,5). 
Акцессорные минералы - магнетит, апатит, сфен, циркон. Основная масса 
существенно кварц-полевошпатовая (%): кварц (30-44), калишпат (40-50), олигаклаз N 
22-25 (10-20). Часто отмечается зеленовато-бурый биотит II, образующий агрегаты 
r.�елких (около 0, 1 мм) разноориентированных чешуек, замещающих вкрапленники 
биотита I и развивающихся по основной массе породы. 

Гранит-порфиры штока повсеместно в разной степени гидратермальна 
изменены, в 'том числе окварцованы с образованием кварц-молибденитового 
штокверка. Наиболее ранними, вероятно, позднепостмагматическими процессами 
метасоматиЧеского изменения пород являются калишпатизация и биотитизация 
объемного типа. Широко проявлены . кварц-серицитовые метасоматиты, 
развивающиеся по гранит-порфироным штокам, а также по зонам повышенной 
трещиноватости во вмещающих породах. Рудные образования представлены ранними 
относительно редкими магнетитами, кварц-магнетитовыми и кварц-магнетит­
биотитоными прожилками, а также более поздними довольно многочисленными 
разноориентированными кварц-молибденитоными (с пиритом и халькопиритом) и 

кварц-пиритовыми· прожилками в зонах серицитизированны.х и окварцованны.х 
пород. 
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Существенно газовые включения в кварц-кал-ишпатовых прожилках обычно� 
гомогенизируются в газовую фазу при 380-450 °С; газово-жидкие включения в кварц­
молибденитоных прожилках - от 300 (320) до 360 (400)0С, а в поздних кварц­
пиритовых - в интервале 180-270 °С. 

Абсолютный возраст (К-Аг-метод) гранит-порфиров штока 105ё5 млн лет, а 
лейкагранитов Ш (дополнительной) фазы плутонов 122-1 25 млн лет. 

5.2. Фтор и хлор в биотитах пород 

Наиболее представительные данные по содержанию фтора и хлора в биотитах 
из метаморфических и магматических nород получены для западной части Станового 
хребта, где расположены молибденовые рудопроявления - Выходное и ЛеДяное [28] 
(рис. 30). 

о 50 100к.м 
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Рис. 30. Схема строения западной части Становой области [23, 28] : 
1, 2 - кристаллические комплексы архея: 1 - Алданского щита (AR1), 2 - Становой области (AR2); 3 

- Монголо-Охотская складчатая область; 4 - наложенные проrибы (MZ - KZ); 5 - докембрийские 
rранитоиды; 6-9 - мезозойские интрузивные uбразования: 6,7 - l этапа активизации (б - тындинско­
бакаранский и удекий · комплексы, 7 - амананский комплекс), 8, 9 - Il этапа активизации (8 -
интрузивные, 9 - вулканические); 10 - разломы · границы зон Становой области активизации; 11 · 
прочие разломы; 12- рудопроявления молибдена (1 - Охок, 2 - Выходное, 3 - Ледяное). 

Широко развитые в регионе гнейсавидные архейские и раннепротерозойские 
образования, вмещающие мезозойские массивы, в целом отличаются относительно 
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. . 
поиижеиными содержаниямИ фтора и хлора в биотитах (рис. 31) .  При этом значимых 
различий в содержании и характере распределения указанных· элементов в биотитах 
гнейсовидных пород, вмещающих западную часть Чильчинского массива 
(амана�ский комплекс) и массивы восточной части района, относящиеся к 
тындиl:iско-бакаранскому комплексу, не устанавливается. Колебания в содержании 
фтора и хлора в биотитах (и особенно F /Cl) определеннее связываются со степенью 
метаморфических иреобразований пород. От относительно слабо 
метаморфизованных кристаллических сланцев к биотитоным гнейсам, их 
гранитизированным разностям и гнейсовидным гранитам наблюдается (табя. 22) 
отчетливое возрастание содержания фтора при снижении хлора, что обусловливает 
заметное увеличенИе отношения F к Cl. 

· 

J 

2 

1 

Рис. 31. Диаграмма F-Cl для 
биотитов пород западной части 
Станового хребта; 
1 - rнейсовидные нижнепротеро­

зойские образования; 2 - диориты 1 
фазы; 3 - rранитоиды 11 фазы; 4 -
мелкозернистые лейкократовые гра­

ниты Ш фазы (цифры - номера 

участков); 5-9- - шток Выходной: 5 -
rранит-лорфиры, 6 - осветленные ­

rранит-порфиры, 7 - кварц-биоти­

товые прожилкИ в экюконтакте 

штока, 8 - биотитиз'ированны� rра­

нит-порфиры, 9 - диориты 1. фазы в 
о o,os 0, 10 O,IS 0,20 q1'S O,JO экюконтакте штока. 

Cl, % 

Т а б л и ц а  22 

СЬдержание фтора и хлора в биотите из раннепротерозойских образований 
Становика 

N 
п/п Вмещающая порода F Cl 

1 Кристаллический С.ilанеЦ 0.15 0.37 
2 Биотитоный гнейс, слабо �анитизифованный · 0.23 0.1 1  
3 иотит-ам иболовый гнейс, 

сильно гранитизированный 055 0.07 
4 Гнейсовидный леикократо-

вый гранит 053 · 

F/Cl 

0.4 
2.1 

· 7.8 



Биотиты фанеритоных мезозойских магматических образований занимают на 
диаграмме F-Cl область, приближенную к оси F (см. рис. 31) .  При этом отчетливо 
устанавливается возрастание содержания фтора в биотитах при переходе от диоритов 
I фазы к гранитоидам II фазы и особенно к мелкозернистым лейкократовьiм гранитам 
III фазы. Эта особенность характерна для пород всех рассматриваемых участков (табл. 
23), но особенно четко по имеющимся анализам она зафиксирована для участка 1, где 
среднее содержание фтора в биотитах указанных выше пород составляет 
соответственно 0,42-0,69-2,12 %. ХЛор в биотитах всех . этих пород находится на 
близких уровнях (его содержание несколько выше в диоритовых породах I фазы). 
В связи с этим особенно заметно увеличение в данном направлении отношения F к Cl 
(3,6-14,0-53,9). 

По высокой концентрации фтора в биотите мелкозернистые лейкократовые 
порфиравидные граниты III фазы участка 1 заметно выделяются ,среди других 
образований данной фазы. Эти граниты в Левобережье Олекмы слагают крупное тело 
в центральной части Чильчинскоrо массива. Характерно, что именно к этим 
лейкократовым гранитам и встречающимся в них аплитовым жилам приурочено 
большинство мелких тоЧек рассеянной молибденовой минерализации (вкрапленность 
молибденита и редкие кварц-молибденитовые прожилки), а также рудопроявление 
Дурынга. 

Для лейкократовых гранитов других участков, особенно когда они тесно 
связаны с гранитоидами II (основной) · фазы, имея иногда с ними постепенные 
переходы, такого резкого ·возрастания содерЖаний фтора в биотитах обычно не 
фиксируется. 

Ot этих магматических образований по · относительно повышенным 
содержаниям хлора в биотитах довоЛьно отчетливо обособляются гранит-порфиры 
штока Выходного (табл. 24), занимающие на диаграмме узкое поле, вытянутое под 
острым углом к оси Cl (см. рис. 31) .  Только частично это поле перекрывается полем 
гранодйоритов II фазы участка 3 и с некоторыми проба ми биотитов из лейкократовых 
гранитов III фазы участка 2. 

В . целом гранит-порфиры Выходного, их преобразованные разности, а также 
связанные с НJ.<МИ образования и · претерпевшие контактовый метаморфизм 
вмещающие породы по распределению фтора и хлора в биотитах обособляются в 
виде цепочки полей, .располагающихся на диаграмме -F-Cl правее Линии al - а2 в 
области относительного повышения концентраций хлора. При этом по 
распределению фтора и хлора в биотитах гранит-порфиров намечаются две линии 
эволюции активности рассматриваемых летучих компонентов. С одной стороны, это 
"фторная" линия, проходящая через поле осветленных гранит-порфиров (с 
сохранившимся перекристаллизованным биотитом) и поле кварц-биотит­
полевошпатовых nрожилков, развитых среди древних гнейсавидных пород в 
экзоконтакте штока Выходного. С друтой - "хлорная" линия, постч�юенная с учетом 
цоля биотитизированных гранит-порфиров Выходного и их эндоконтактовых 
разностей, а также поля вмещающих диоритов I фазы тындинско-бакаранского 
комплекса, испытавших контактовое воздействие гранит-порфиров. Обе эти линии с 
удалением от поля гранит-порфиров идут параллельна осям диаграммы, 
свидетельствуя о резком возрастании содержания фтора в биотитах кварц-биотит­
полевошпатовых прожилков и хлора в биотитах диоритовых пород, наиболее 
приближенных к контакту штока (см. табл. 24). 
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Т а б л и ц а  23 

Содержание фтора и хлора в биотитах пород западной часrи Становика, % :7nl Вмещающая порода F С! F/Cl 

2 3 4 5 

У ч а с т о к  1 
1 Диорит, сиенито-диQрит (1 фаза) 0.44 0.08 5.5 · 
2 То же 0.29 · 0.12 2.4 
3 " 0.51 0.11 4.7 
4 " 0.44 0.22 2.0 

Среднее: 0.42 0,13 3.2 
5 Гранодиорит, граносиенит (основная 

фаза) 0.7} 0.05 14.2 
6 То же 0.68 0.05 . 13.6 

Среднее: 0.69 0.05 14.0 
7 Гранит мелкозернисrый, лейкократовый, 

порфировидный (дополнительная фаза) 2.42 0.02 121.0 
8 То же 2.08 0.03 69.3 
9 " 1.92 0.08 24.0 
10 " 2.05 0.06 34.1 
11  " 2.47 0.05 49.4 
12 Фельзит (жильный) 1.79 0.07 25.6 

Среднее: 2.12 0.05 42.4 
13 Гранит с кварц-молибденитоными 

прожилками 2.45 0.07 35.0 
14 То же 2.70 0.04 67.5 

Среднее: 257 0.05 5 1.4 
15 Гранит-порфир с кварц-

гематитоными прожилками 1 .03 0.29 3.5 
У ч а с т о к  2 

16 Сиенит (1 фаза) 0.55 0.12 4.6 
11 То же 0.19 0.10 1 .9 
18 " 0.20 0.04 5.0 
19 " 0.24 0:08 3.0 

Среднее: 0.29 0.08 3.6 
20 Граноднорит (основная фаза) 0.62 0.12 5.2 
21 То же ' 0.57 0.06 95 

Среднее: 0.59 0,09 6.5 
22 Гранит мелкозернисrый 

(дополнительная фаза) 0.62 0.10 6.2 
23 То же 0.96 0.1 1  8.7 
24 " 1.00, 0.12 8.3 
25 " 0.83 0.03 27.6 
26 " 1 .40 0.06 23.3 
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Окончание табл.23 

1 2 3 4 5 

Среднее: 0.96 0.08 12.0 
У ч а с т о к  3 

27 Граноднорит (основная фаза) 0.97 0.13 7.4 
28 То же 0.78 0.05 15.6 

Среднее; 0.87 0.09 9.7 
У ч а с т о к  4 

29 Днорит 0.45 0.12 3.7 
30 То же 0.39 0.17 2.3 

Среднее: 0.42 0.14 3.0 
У ч а с т о к  5 

31 Граноднорит (основная фаза) 0.46 0.03 15.3 
32 То же 0.35 0.14 25 
33 " 050 0.1 1  45 
34 " 0.48 0.1 1  4.4 

Среднее: 0.45 0.10 45 
35 Гранит мелкозернистый (дополни-

тельная фаза) 1 .38 0.02 69.0 
36 То же 1.18 0.02 59.0 

Среднее: 1 .28 0.02 64.0 
П р и м е ч а н и е. Участки: 1 и 2 - западная часть Чильчинского массива (бассейн р. 
Qлекмы); 3 - среднее течение р. Нюкжа; 4 - северо-восТочная часть Чильчинского 
масеива; 5 - юго-восточная часть района (типичные гранитоиды Стано�ика). 

Резкое · увеличение концентрации хлора в. перекристаллизованном биотите 
диоритов 1 фазы экзоконтактовой зоны штока Выходного обусловлено дегаЗацией 
гранит-порфироной интрузии в процессе ее становления. С близкими процессами 
связано, очевидно, и повышенное содержание хлора в биотите из биотиц-�:зированных 
.гранит-порфиров. В последнем случае сказывается, по-видимому, влияние более 
глубоких горизqнтов, о чем свидетельст�;�ует также довольно высокое содержание 
хлора в биотите из · аплитового прожилка, пересекающего гранит-порфиры. По 
содержанию хлора и F /Cl биотиты из биотитизированных гранит-порфиров и 
аплитов близки. Характерно, что эти биотиты обычно также отличаются повышением 
доЛи железа относительно магниЯ. Высокая активность хлора в процессе стаf:lовления 
гранит-порфироного штока Выходного хороШо увязывается с его рудоносностью. 

Возрастание активности фтора в процессе формирования медно-молибденовых 
месторождений связано обычно с периодо·м проявления позднемагматической и 
раинепостмагматической калишпатизации. На рудопроявлении Выходном это 
выражается в обогащении фтором биотита кварц-биотит-полевошпатовЬIХ прожилков, 
ОбИЛЬНО раЗВИТЬIХ средИ ГНеЙСОВИДНЬIХ дре�НИХ nород В ЭКЗОКОНТаКТОВОЙ ЗОНе граНИТ­
порфироБО ГО штока. На этих биотитах зафиксированы максямальные (до 4,13 %) для 
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Т а б л и ц а  24 

Содержание фтора и хлора в биотитах из пород района рудопроЯвления 
Выходного,% · · 

:;:"n 1 Вмещоющ"' пород• 

1 . 2 
1 Гранит-порфир (шток) 
2 То же 
3 " 
4 " 
5 " 
6 " 
7 " 
8 " 

Среднее ... 
9 Гранит-порфир (шток) с наложен-

ной биотитизацией 
10 То же 
1 1  " 
12 " 
13 " 
14 " 

Среднее ... 
15 Гранит-порфир (шток), гидротер" 

ма.цьно измененный с сульфидной 
минерализацией 

16 То же 
17 " 
18 " 
19 " 
20 " 
21 " 
22 ... 
23 " 
24' " 

Среднее ... 
25 . Аплит ( прожилок в· гранит-пор-

фировом штоке) 
26 Диорит (экзоконтакт штока гра-

нит-порфиров) 
27 То .Же 
28 Диорит (в 1,5 км от контакта 

штока гранит-порфиров) 
29 То же 

F Cl 

3 4 

1.01 0.14 
1.16. 0.13 
1'.07 0.13 
1 .25 0.20 
1 .47 0.19 
0.77 0.10 
1 .37 0.20 
1 .09 0.18 
1.15 0.16 

0.71 0.21 
0:68 0.22 
059 0.23 
0.68 0.19 
0.33 0.18 
050 0.22 
058 0.21 

1.31 0.13 
159 0.12 
2.10. 0.11 
1 .74 0.15 
1 .99 0.10 
2.28 0.06 
152 0.12 
1.81 0.17 
. 1 .33 0.12 
1 .32 0.13 
1.69 o.i2 

0.45 0.23 

0.12 0.22 
0.13 . 0.22 

0.34 0.28 
0.38 0.24 

F/Cl 

5 

7;2 
8.9 
8.2 
6.2 
7.7 
7.7 
6.8 
6.0 
73 

3.4 
3.1 
25 
3.6 
1.8 
2.3 
2.8 

10.0 
13.2 
19.1 · 
1 1.6 
19.9 
38.0 
12.6 
10.6 
1 1 .0 
10.1 
15.6 

2.0 

0.05 
0.06 

1.2 
1 .6 



Окончание табл.24 

30 

31 
32 
33 

34 
35 
36 
37 
38 
39 

2 

Диорит (в 2 км от контакта 
. штока гранит-порфиров) 

То же 

Кварц-бИотитовые прожилки в 
протеразойских гранито-гнейсах 
(экзоконтакт штока гранит-пор­
фиров) 
То же 

Среднее (по кварц­
биотитоным прожилкам) 

3 

0.35 
0.24 
0.21 

3.87 
3.49 
356 
3.27 
4.13 
1.71 
3.02 

3.30 

4 

0.21 
0.07 
0.07 

0.11 
0.11 
0.15 
0.13 
0.13 
0.11 
0.09 

0.12 

5 

1 .6 
3.4 
3.0 

35.2 
31 .7 
23.7 
25.1 
3i .7 
155 
335 

275 

района концентрации фтора. Относительное увеличение его содержаний (иногда 
довольно значительное - до 2,28 . %) фиксируется в перекристаллизованном биотите, 
сохранившемся в осветленных (серицитизированных, окварцованных) гранит­
порфирах. Характерно, что при значительных разЛичиях в -содержаниях фтора 
биотиты кварц-биот11т-полевошпатовых прожилков и осветленных гранит-порфиров 
имеют в среднем одинаковую концентрацию хлора (0,12 %), а такЖе общую 
тенденцию увеличения доли магния относительно железа. Последнее особенно 
отчетливо проявлено для перекристаллизованного биотита измененных фанит­
порфиров, обладающего также высокой дисперсией железо-магниевого отношения 
(это типичная особенность Проявления неравновесности . условий 
минералообразования в областях развития метасоматических процессов, особенно на 
ранних стадиях). 

"Ф:rорная" - линия, построенная для биотитов эндогенных образований, 
связанных со становлением штока Выходного, в определенной степени имеет 
аналогию в эволюции фтора при развитии фанерозойского мезозойского магматизма. 
Особенно это касается биотитов кварц-биотит-полевошпатовых прожилков и 
лейкократовых гранитов III · фазы 1 учаСТка. Но в целом "фторная" линия на 
диаграмме F-Cl располагается значителЬно правее, в области относительно 
повышенных концентраций хлора, т.е. она имеет существенную "хлорную 
специализацию" 

Выявленные закономерности распределения фтора и хлора · в биотитах 
мезозойскИх пород 13 процессе магматическоЙ дифференциации и формирования 
магматитов различных этапов активизации подтверждаются и по другим F-Сl­
содерЖащим минералам (табл. 25). Однако в случае сфена, премущественно 
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Т а б л и ц а  25 

СодержанИе фтора и хлора (%) в минералах интрузивных пород западной части 
Становика 

N Роговая обманка Еиотит СФен .Апатит 
п/п F 1 .Cl 1 F/Cl F 1 Cl 1 F/Cl F 1 Cl 1 F/Cl F 1 Cl 1 F/Cl 

Ч и л ь ч и н с к и й м а с с и в  
ДнорИты (1 фаза) 

1 0.27 0.17 1.6 0.34 0.28 1 .2 2.28 1 .06 2.2 
Граноднориты (11 фаза) 

2 0.50 0.10 5.0 0.62 0;12 5.1 0.65 0.03 21.7 3.16 0.17 18;6 
Мелкозернистый гранит (111 фаза) 

3 0.30 0.06 5.0 0.96 0.11 8.4 0.56 0.05 1 1.2 2.90 0.05 58.0 
4 0.44 0.08 5.5 0.62 0.10 6.2 0.51 0.06 8.5 2.89 0.06 48.2 

Л а р б и н е к и й  м а с с и в  

5 0.28 0.09 3.1 0.21 
Гранод"орит (11 фаза) 
0.16 1.2 0.24 0.06 4.о(1)  2.25 0.29 7.8 

0.39 0.02 19.5(2) 
6 0.74 0.07 4.2 0.42 0.02 21.0 2.78 0.23 12.1 

7 0.24 0.05 4.8 
Мелкозернистый гранит (III фаза) 

1 .18 0.02 55.4 0.27 0.03 · 9.о0) 4.00 0.02 200.0 
0.75 0.02 37 .s(2) 

Ш т о к  р у д о п р о я в л е н и я В ы х о д н о г о  
Гранит-порфир 

8 0.55 0.06 9.2 ' 0.77 0.19 7.7 0.34 0.02 17.0 2.48 0.21 11 .8 
9 0.69 0.11 6.3 1 .01 0.14 7.2 0.33 0.06 5.5 3.90 0.26 15.0 
10 0.40 0.05 8.0 1 .25 0.20 6.2 0.36 0.05 7.2 3.00 0.27 11 .1 

Мелкозернистый гранит (эндоконтакт штока) 
1 1  0.67 0.09 7.4 0.40 0.03 13.3(1)  2.29 0.20 1 1.4 

0.45 . 0.01 45.о(2) 
Биотитизированный rранит-порфир 

12 . 0.58 0.20 .2.9 0.33 0.18  1.7 0.36 0.03 12.0 2.71 0.59 4.6 
13 0.49 0,09 5.4 0.50 0.22 2.2 0.32 0.04 8.0 3.о? 0.47 6.5 
14 0.59 0.23 25 0.37 0.04 9.2 3.64 0.34 10.7 
15 0.48 0.07 6.2 0.68 0.19 3.6 0.39 0.05 7.8 1 .86 050 3.7 

Аплитовый прожилок в rранит-порфире 
16 о.о8 ·  0.04 2.0 0.45' 0.23 2.0 
П р  и м е ч  а н и е. Разновидности сфена: 1 - светло-желтый; 2 -.бурый. 
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концентрирующего фтор при незначительных содержаниях хлора, особенности 
распределения летучих становятся более сложными. Хотя и здесь для более поздних 
разностей минерала (бурый сфен) также фиксируется увеличение отношения F /Cl. В 
целом же вопрос о содержании и распределении фтора и хлора в сфенах из 
различных пород т.ребует специальных исследований с учетом · времени выделения 
минерала и возможных его дальнейших преобразований. 

К биотитам гранит-порфиров рудопроявления Выходного по содержанию фтора 
и хлора относительно близки биотиты гранодиорит-порфиров Бадиса (табл. 26). 
Некоторое возрастание количества фтора в первых, возможно, обусловлено более 
кислым составом пород, а увеличение хлора в отдельных пробах - влиянием 
наложенной биотитизации. На рудопроявлении Джелиндакан биотиты более 
хлористые и, как правиЛо, с поиижеиным отношением F к Cl. Особенно это типично 
для биотитов гранодиоритов и_ кварцевых монцодиоритов периферийных частей 
штока. В адамеллитах его центральной зоны содержание фтора в биотитах заметно 
увеличивается, что приводит к росту этого отношения. 

Рассчитанные флюиды, сосуществующие с биотитом (табл. 27, рис. 32, 33), для 
различных типов рассматриваемых магматитов имеют определенную специфику, 

!!00 

Рис. 32. lg ifюolfнt) и температура !000 
кристаллизации биотита из грани� 
тоидов рудопроявлений Станового 
хребта: 900 
1, 2 - кривые устойчивости флагопита (1) и 

аннита-сидерофиллита (2); 3, 4 - биотит: 

из гранитоидев тындинско-бакаранского 

(3) И .РУдОНОСНОГО порфироного ( 4) 

комплексов. Цифры на рисунке 

соответствуют порядковым номерам в 

табл. 27. 
100 

500 . 

soo 
о 
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Т а б л и ц а  26 
Сосrав биотитов из гранитоидон рудопроявлений Станового хребта 

N 
пfп Сумма 

ТЫНДИНСКО-БАКАРАНСКИЙ KOMIUIEKC 
Ч и л ь ч и н с к и й  м а с с и в  

Граноднориты (II фаза) 
35.29 4.78 1250 20.33 0.31 1029 0.05 0.05 9.10 057 0.06 351 0.35 9659 

Мелкозернистые граниты (Ш фаза) 
2 37.87 256 14.63 17.39 0.47 12.15 0.� . 0.11 9.49 0.62 о.ю 3.65 028 98.78 

Л а р б и н е к и й  м а с с и в  
Граноднориты (Il фаза) 

3 36.84 3.83 13.93 16.15 027 13.15 0.04 0.01 9:40 0.74 0.17 355 0.35 97.73 
Мелкозернистые граниты (III фаза) 

4 37.13 3.18 13.47 16·.60 0.48 13.97 0.03 0.11 952 1.18 0.02 3.41 050 98.60 
Д р у г и е  м а с с и в ь! ' к о м п л е к с а  

Кварцевые диориты, эидоконтакт (11 фаза) 
5 3556 3.65 14.44 16.41 0.38 13.85 0.00 0.00 9.12 0.42 0.32 3.63 0.25 9753 

Граноднориты .(II фаза) 
6 37.40 3.98 13.47 17.64 0.42 12.82 0.03 0.00 9.10 0.44 0.10 3.73 0.21 98.92 

Мелкозернистые граниты (III фаза) 
7 3557 3.86 14.92 17.17 0.36 13.15 0.00 0.00 8.97 0.89 0.06 351 0.39 98.07 

РУДОНОСНЫЙ ПОРФИРОВЫЙ KOMIUIEKC 
Р у д о п р о я в л е н и е  Б а д и с  

Гранодиорит-порфиры 
8 38.35 4.00 1251 16.31 0.42 1353 0.01 0.07 9.73 0.85 0.08 357 0.38 99.06 
9 36.92 4.24 13.31 1658 0.35 13.86 0.02 0.19 8.85 052 0.10 3.69 0.24 98.39 

Р у д о п р о я в л е н и е  Д ж е л и н д а к а н  
Гранодиориты, кварцевые монцодиориты 

10 38.00 4.00 11.90 19.28 0.16 12.00 0.06 0.08 9.06 055 0.31 359 0.30 98.69 
Адамеллиты 

1 1  38.61 4.16 11 .70 17.31 0.29 13.05 0.02 0.16 9.40 1.38 0.31 3.27 0.65 99.01 
Р у д о п р о я в л е н и е  Л е д я н о е  

Гранит-порфиры 
12 3757 4.10 12.66 14.49 0.46 15.05 0.02 0.13 9.32 0.83 0.11 356 0.37 97.92 

Р у д о п р о я в л е н и е  В ы х о д н о е  
Гранодиорит-порфиры 

13 37.60 3.73 1352 16.17 027 13.78 0.09 0.09 9.30 125 021 3.36 057 9859 
14 37.70 3.90 13.74 16.93 0.15 13.13 0.02 0.10 950 0.80 0.10 3.60 0.36 99.31 

обусловленную местом последних в процессе магматической дифференциации 
расплавов и принадлежности их к разным магматическим комплексам, имеющим 
свою петрогенетическую историю. 

Для мезозойских гранитоидон крупных плутонов проявляется тенденция 
снижения fнCJifнF и fнCJifн2o от магматитов ранних фаз к поздним. Изменение 
!нр/!н2о в этом направлен�и обычно незначительное. Из этой тенденции по первым 
двум параметрам выпадает Чильчинский массив, что, по-видИмому, объясняется 
существующей спецификой состава пород в пределах его разлИчньtх частей. В 
частности, в западной части массива, ·относимой рядом исследователей к амананскому 
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комплексу, среди пород II фазы более развиты граниты и граносиениты с · 
пониженной ролью хлора в темноцветных минералах. 

Рис. 33. Параметры флюида, 
сосуществующего с биотитом 
гранитоидон рудопроявлений 
Станового хребта. 
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Т а б л и ц  а 27 
ПаQаметры флюида, сосуществующего с биотитом (рудоп.роявления Станового 
хребта) 

N -J/HCI lg 
fнCI fнF 

п/п -lg - Т,0С 
fнzo fнF fнzo 

ТЫНДИНСКО-БАКАРАНСКИЙ КОМПЛЕКС 
Ч и л ь ч и н с к и й  м а с с и в  

Граноднориты (II фаза) 
1 0.47 7 1.04 2.63 3.67 765 

Мелкозернистые граниты (III фаза) 
2 055 75 0.84 2.99 3.83 735 

Л а р б и н е к и й  м а с с �:� в  
Граноднориты (II фаза) · 

3 0.59 9 0.80 3.12 3.92 690 
Мелкозернистые граниты (III фаза) 

4 0.60 14 2.11 1 .83 3.94 620 
Д р у г и е  м а с с и в ы  к о м п л е к с а  

Кварцевые диорщы, эндоконтакт (11 фаза) 
5 0.60 5 -0.03 3.96 3.93 785 

Граноднориты (II фаза) 
6 0.56 5 0.51 3.34 3.85 795 

Мелкозернистьrе граниты (111 фаза) 
7 0.58 1 1  1 .41 2.47 3.88 670 

РУДОНОСНЫЙ ПОРФИРОНЫЙ КОМПЛЕКС 
Р у д о п р о я в л е н и е  Б а д и с  

Гранодиорит-порфиры 
8 0.60 10 0.21 3.22 3.43 865 
9 0.60 б. -0.36 3.80 3.44 980 

Р у д о п р о я в л е н и е  Д ж е л и н д а к а н  
Гранодиориты, кварцевые монцодиориты 

10 0.53 7 -0.57 3.97 3.40 950 
Адамеллиты 

1 1  0.57 17 0.67 3.26 3.93 760 
Р у д о п р о � в л е � и е Л е д я н о е  

Гранит-порфиры 
12 0.65 10 -0.07 3.56 3.49 870 

. Р у д о п р о я в л е н и е  В ы х о д н о е  
Гранодиорит�порфиры 

13 0.60 15 0.14 3.30 3.44 780 
14 0.58 9.5 О .о? 3.34 3.41 880 

П р и м е ч а н и е. Х Ph - мольная доля флогопита в биqтите. 
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Флюиды, сосуществующие с биотитом порфироных пород, в целом отличаются 
более высокими значениями fнCIIfнF• fнCIIfН2o и /нр//Н2о относительно 
магматических образований III (дополнительной) фазы плутонов. Особенно это 
характерно в отношении хлорной составляющей. По параметрам fнСI//нр. !нСI/fН2о 
они более приближены к магматитам II (основной) фазы, с которыми часто бывают 
близки и по петрохимическим особенностям. Между собой порфироные магматИты· из 
разных рудопроявлений (по рассматриваемым параметрам) имеют много общего. 
Отмечаемые различия могут быть связаны с особенностями состава порфироных 
пород и морфологией слагаемых ими интрузивов (структурной обстановкой). 

Определенную специфику флюидного режима имеют магматиты • сложно 
построенного штока Джелиндакан. Здесь наиболее высокими значениями fнСI//нF и 
fнCIIfнzo отличаются гранодиориты и кварцевые монцодиориты периферийной 
части штока, непосредственно находящиеся под покрышкой слабо проницаемых 
вмещающих пород. Для адамеллитов и rранит-порфиров центра штока, которые 
обычно наиболее интенсивно ·подроблены, гидротермально изменены и насыщены 
тонкими кварц-сульфидными прожилками, характерно возрастание во флюиде 
активности фтора. 

Выводы. По содержанию хлора и фтора в биотитах магматические образования 
фанерозойских гранитоидон (плутоны) Становика · в  основной своей массе довольно 
отчетливо обособляются от порфироных образований, развитых на площадях 
молибденовых рудопроявлений. Биотиты последних обычно · отличаются· более 
высоким отношением Cl к F. 

В эволюции рассматриваемых летучих компонентов в процессе магматической 
дифференциации и позднемаащтических преобразований проявляются две 
самост.оятельные линии (по различающейся роли хлора). Все · это может 
свидетельствовать в пользу самостоятельного функционирования двхх магматических 
процессов,. разорванных во времени и имеющих определенную генетическую 
автономность, т.е: подтверждает возможность выделения рудоносного порфироного 
комплекса, проявляющегося в .виде шток о- и дайкообразных тел. 

' в экзоконтактовых зонах порфироных штоков (в области ближайшего 
экзоконтакта) устанавливается влияние хлорной дегазации лорфироных интрузий. 

Роль хлора относительно возрастает и в nроцессе рассеянной биотитизации 
гранит-порфиров, предшествующей формированию кварц-сульфидного оруденения и 
сопровождающих его метасоматических преобразований. В то же время с развитием 
последних отношение F к С! в преобразованных при этом биотитах гранит-порфиров 
увеличивается, что с.:>гласуется с повышением роли фтора в постмагматических 
процессах. Повышенная активность хлора в процессе биотитизации может, очевидно, 
увязываться с опережающей "хлорной" волной при эманационной дифференциации 
расплавов на более глубоких горизонтах. 

5.3. Фтор и хлор в апатитах пород 

Для расчетов параметров флюида позднемагматической стадии использованы 
данные по содержанию фтора и хлора в апатитах гранитоидных пород 
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рудопроявлений центральной и западной частей Станового хребта, взятые из работ 
[28, 53]. 

Основные особенности распределения рассматриваемых летучих компонентов в 
апатитах из магматических пород в районах рудных проявлений центральной части 
Становика могут быть сведены к следующему. ГранитоидЬI рудопроявления 
Джелиндакан характеризуются высоким содержанием хлора в апатитах (табл. 28). 
При этом наибольшая концентрация хлора (1,09-1,20 %) установлена в апатитах из 
гранодиоритов и монцодиоритов периферийной зоны штока. Эти апатиты 
отличаются минимальной величиной F jCl. В апатитах из адамеллитов и Г(>анит­
порфиров количество хлора снижается до 0,17-0,68 %. 

Апатиты из штока гранит-порфиров рудопроявления Дывок по содержанию 
фтора близки 1< апатитам Джелиндакана, хлора же в них значИтельно меньше - в 
среднем 0,19 %. 

Апатиты порфировидных мелкозернистых гранитов рудопроявления Оконон по 
соДержанию хлора близки к апатитам из адамеллитов Джелиндакана. Количество 
хлора в них составляет 0,31-0,57 %. 

Высокое содержание хлора (0,40-0,87 %) характерно Для апатитов из 
гранодиорит-порфиров Бадисскоrо штока. В апатитах из брекчиевых тел 
рудопроявления Бадис, в значительной степени к·ашiшпатизированных, 
аргиллизированных и содержащих сульфиды, количество хлора несколько 
уменьшается, фтора - значительно возрастает. При этом апатиты из менее 
измененных брекчиевых тел обычно имеют более высокие концентрации хлора (это 
отмечается для Периферической брекчии). 

Невысоки содержания хлора в апатитах из гр.анодиоритов основной фазы, а 
также из биотитовых и биотит-роговообманковых мелкозернистых гранитов 
дополнительной фазы крупных ба толитоподобных интрузивов. · От гранитоидон 
основной фазы к гран·итоидам дополнительной содержание хлора снижается, фтора -
возрастает. 

От гранитоидон основной фазы к гранитоидам. дополнительной отмечается 
уменьшение XнCIIXНF в позднемагматических флюидах (в процеесе камерной 
дифференциации магматического расплава). В этом направлении относительная 
концентрация HCI снижается, а HF - повышается (рис. 34, табл. 28). Флюиды на 
поздней стадии магматической дифференциации становятся существенно 
фтористыми (по сравнению со всеми исследованными эндогенными образованиями). 

Относительно. гранитоидон плутоно в для порфировых образований Бадиса 
характерны резко повышенные значения ХнСI/ХнF• возникающие за счет высоких 
ХнСI/ХН2о при ХнF/Хн20, остающемся на уровне гранодиоритов основной фазы. По 
этим параметрам гранодиорит-порфиры в общей схеме эволюции режима летучих 
компонентов при магматической дифференциации соответствуют ранним 
магматитам плутона, но это не согласуется с имеющимися возрастными 
взаимоотношениями: штоки гранодиорит-порфиров прорывают породы · плутонов 
ранней и основной фаз внедрения. Взаимоотношение порфировых образований и 
гранитов поздней (дополнительной) фазы не зафиксировано. Данное обстоя:тельство 
может рассматриваться в качестве дополнительного подтверждения относительной 
петрогенетической автономности порфи'ровых пород, с которыми в пространствеино­
временной ас-социации .развивается медно-молибденовое оруденение. · 



Рис. 34. Параметрьl флюи­
да, сосуществующего с апа­
титом в эндогенных образо­
ваниях рудопроявлений 
Станового хребта: 
1 - апатит из пород рудо­

вмещающего комплекса; 2 -
апатит из пород рудоносного 

комnлекса. Uифры соответ­

ствуют порядковым номерам в 

табл. 28. 
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Для калишпатизированных . гранодиорит-порфиров, фиксирующих раннюю 
постмагматическую стадию эндогенного процесса, отмечается увеличение ХНF1Хн20 
при сокращении ХнСI1Хн20, что отражается в заметном снижении XнCIIXнF· Таким 
образом, в ряду гранодиорит-порфиры калишпатизированные породы 
устанавливается та же эволюция режима летучих, что и при переходе от 
гранодиоритов основной (II) фазы к гранитам дополнительной (III) в плутонах. 
Однако как и в случае гранодиорит-порфиров относительно гранитоидон 11, для 
калишпатизированных порфироных пород по сравнению с гранитами 111 характерно 
более высокое значение ХнСI/ХнF· 

Были изучены апатиты из двух тел эксплозивных брекчий: Центральной, 
сложенной калишпатизированными, серицитизированными и окварцованными 
породами с обильной сульфидной минерализацией, и Периферической, 
представленной менее измененными породами. Эти особенности брекчиевых тел 
отражаются в некотором различии их по рассматриваемым nараметрам. Для обеих 
брекчий относительно гранодиорит-порфиров характерно заметное снижение 
XнCIIXнF (в большей степени для интенсивно преобразованной Центральной 
брекчи и) .  Возрастание ХнFIХн2о является максимальным среди всех исследованных 
образований. ХнСI1Хн2о для Центральной брекчии несколько ниже, чем для 
гранодиорит-порфиров, а дл� Периферической заметно выше. 

Очевидно, в случае данных брекчий рассчитанные по апатитам параметры 
отражают, с одной стороны, особенности флюидного режима в период эксплозивного 
брекчирования, а с другой - влияние наложенных рудно-метасоматических процессов. 
Сочетание долей того и другого определяет. в итоге значения рассматриваемых 
величин. Учитывая имеющиеся данные по другим месторождениям, которые 
свидетельсtвуют о возрастании XнCIIXнF в эксплозивном процессе и его снижении в 
рудно-метасоматический пер11од, можно предполагать, что наибольшие 
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Т а б л и ц а  28 · 

Анионный соСтав апатита и Параметры _флюида, сосуществующего с апатитом в эндогенных 
образованиях рудопроявлений Станового хребта 

N Порода Кол-во Состав апатита. % Хне! ХнСJ ХНF 
пfп проб F 1 С! 1 Н20 lg -- -lg- -lg -

ХНF ХJЬо Хнzо 

Рудопроявление ·Бадис 
1 Гранодиорит-порфиры 4 � 0.63 052 . 1 .98 4.67 6.65 

{Северный щток) 2.06-2.65 0.40-0.87 

2 Брекчии 1 1  __11!_ 0.20 022 135 4.79 6.13 
(Центральное тело) 2.7-3.9 0.10-036 

3 Брекчии 4 3.31 0.34 0.09 155 4.21 5.76 ---
(Периферическое тело) 2.76-3.69 0.15-0.46 . 

4 Калищпатизированные 
и осветленные грано" 9 2.83 0.21 0.36 1.41 4.99 6.41 
диорит-порфиры - 258-3.39 0.08-0.30 
с кварц-сульфидными 
прожилками 

Рудопроявление �елиндакан 
5 Гранодиориты,кварце- 2 2.17 1.14 0.44 2.26 4.34 6.60 

вые монцодиориты 2.09-2.25 1.09-1.20 
6 Ада�еллиты 3 3.01 0.43 

2.85-3.13 0.17-0.68 0.22 1.70 4.46 6.16 

Рудопроявление Дывок 
7 Гранит-порфиры (щток) 1 2.69 0.19 0.44 1.39 5.12 651 

Рудопроявление Оконон 
8 Мелкозернистые порфи-, 4 2.41 0.43 

ровидные граниты 2.25-250 . 0.31-057 051 1.79 4.83 6.62 
Породы района 

9 Гранодиориты основной 4 2.42 0.19 
фазы 2.39-2.46 0.16-0.21 157 1 .44 5 .23 6.67 

10 Мелкоз�рнистые грани- 2 2.85 0.06 
ты и аплиты дополни- 2.82-2.88 0.06-0.07 0.40 0.87 557 6.44 
тельной фазы 

П р и м е ч а н и е. Над чертой - среднее содержание, под чертой - пределы содержаний. 
Количество Н20 и параметры флюида рассчитаны для средних значений фтора и хЛора. 
Расчеты произведены для Р = 1 кбар, Т = 5000С. 
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гидротермальные преобразования испытали тела брекчии Центральной . . Это хорошо 
согласуется с геологическими данными. 

Относительно гранодиорит-порфиров Бадиса, флюиды, связанные . с 
гранодиоритами Джелиндаканского штока, в целом характеризуются повышенными 
значениями ХнСJ/Хн2о и ХНF/ХН2о• а гранодиориты также и более высоким 
значением Х нCJI Х HF· 

Для апатитов из гранит-порфиров рудопроявления Дывок и мелкозернистых 
порфиравидных гранитов Оконона рассчитанные значения ХнСJ/ХнF являются 
минимальными среди других рудоносных гранитоидов. ЕсЛи для гранит-порфиров это 
отношение аналогично гранодиоритам П фазы плутоно в, то мелкозернистые граниты 
рудопроявления Оконон по сравнению с последними отличаются более высоким 
значением данного параметра. Это · представляет интерес, так как некоторые 
исследователи мелкозернистые граниты Оконона выделяют в качестве 111 
(дополнительной) фазы плутонов. Однако от четко установле�ньrх образований III 
фазы эти мелкоз�рнистые граниты резко отличаются не только высокой величиной 
XнCifXНF , но и по заметно более высокой ХнСJ/Хн20 и относительно пониженной 
ХНF/Хн20. По. всем этим характеристикам оно близки к порфироным образованиям 
других рудньrх участков района. 

Анализ распределения хлора и фтора в апатитах из мезозойских магматических 
пород (район рудопроявления Выходного) в основном подтвердил тенденции, 
выявленные при изучении анипниого состава биотитов этих эндогенных 
образований. Для апатитов из гранит-порфиров штока Вьrходного относительно 
фанеритовьrх гранитоидав тындинско-бакаранского комплекса близкого 
петрохимического типа также характерны nовышенные концентрации хлора. 
Содержание Cl в них находится на уровне апатитов гранитоидав 11 фазы плутанов и 
даже диоритовьrх пород 1 фазы (табл. 25, 29). По этому параметру апатиты гранит­
порфиров резко отличаются от апатитов мелкозернистых гранитов 111 фазы, с 
которыми отдельными исследователями параллелизуются первые породы. Различия 
особенно существенны по F jCI (соответственно 7-17 и 48-58, а для лейкагранитов 
Ларбинекого массива даже 200). 

Для апатитов пород тындинско-бакаранского комплекса фиксируется 
отчетливое снижение содержаний хлора в процессе магматической дифференциации: 
от магмiпитов ранней фазь1 к поздним образованиям. В этом же направлении резко 
возрастает F /Cl. 

Относительно апатита гранит-порфиров апатиты из их биотитизированных 
разностей часто характеризуются (как и биотиты) увеличением содержания хлора при 
некотором снижении концентраций фтора. В табл. 29 для расчета параметров 
сосуществующеГо флюида взяты апатиты гранит-порфиров, характеризующиеся 
наиболее высокими содержаниями хлора, которые, очевидно, представляют собой· 
наиболее ранние по времени образования разновидности минерала. Апатиты из 
гидротермально преорразованных гранит-порфиров с сульфидной минерализацией 
имеют [28] максимальные количества фтора и очень высокие (до 52,2) отношения F к 
С!. Апатиты гранит-порфиров штока рудопроявления Ледяного, расположенного в 
том же районе, Г!О содержанию фтора и хлора в основном близки апатитам 
Выходного. 
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Т а б л и ц  а 29 · 
Анионный состав апатита и параметры флюида, сосуществующего с апатитом 
(западная Часть Становика) · 
N Состав 

l н� 

ХнСI Хнс1 ХНF пfп Порода l' J (_] lg -- -lg -- -lg -
ХНF Хнzо ХНzо 

ТЫНДИН СКО-БАКАР АНСКИЙ КОМПЛЕКС 

1 Днориты (1 фаза) 2.96 0.38 0.24 1.65 458 6.23 
2 2.24 0.31 0.58 1.68 5.06 6.74 
3 Граноднориты (11 фаза) 3.16 0.17 0.20 i.27 4.56 6.13 
4 2.90 0.05 0.35 0.78 5.63 6.41 
5 Граниты (III фаза) 2.32 0.04 0.61 0.78 5.97 6.75 
6 2.89 0.06 0.35 0.76 5.55 6.41 

1 

РУДОНОСНЫЙ ПОРФИРОВЫЙ КОМПЛЕКС (рудопроявление Выходное) 

7 Гранит-порфиры (1 фаза) 3.18 0.45 0.12 1.69 4.21 5.91 
8 3.07 0.45 0.17 1 .71 4.36 6.07 
9 Мелкозернистые граниты 2.29 0.20 0.89 1 .48 5.25 6.73 

10 (11 фаза) в порфирах 2.05 0.50 0.62 1.93 4.88 6.81 
1 1  Гранит-порфиры (шток) 3.00 0.27 0.25 1.50 4.75 6.24 
12 биотитизированные 3.42 0.34 0.04 1.54 3.86 5.40 
13 3.64 0.34 1.49 . 
14 Днориты (1 фаза, Тын- 2.28· 1.09 0.37 2.22 4.31 6.54 
15 динско-бакаранский ком- 2.15 1.25 0.38 2.31 4.28 6.58 
16 плекс), в экзоконтакте 2.28 1.06 · 0.37 2.21 4.33 6.54 

штока гранит-порф�ров 

П р и м е ч а н и е. Расчеты произведены для Т = 500°С и Р = 1 кбар. 

Высокие концентрации хлора (до 1,25 %) установлены в апатитах диоритов в 
экзоконтактовой зоне штока гранит�порфиров, что, как и в случае с биотитами, 
можно увязыватЬ с процессами хлорной дегазации "порфирового" расплава. 

Флюиды, сосуществующие с апатитом гранит-порфиров Выходного (рис. 35), по 
XнCIIXНF соответствуют флюидной фазе диоритов I и гранодиоритов 11 (с учетом 
имеющихся в гранит-порфирах апатитов с более высоким F /Cl, чем это представлено 
в табл. 25). Повышенные (по сравнению с гранодиоритами 11) величины Хнс11ХНF 
характерны и для апатитов из биотитизированнь!Х гранит-порфиров, что согласуется с 
данными по биотитам. Относительно указанных Магматитов тындИнско-бакаранского 
комплекса рассчитанные флюиды гранит-порфиров имеЮт таКЖе и · повышенньiе 
значения ХнСI/Хн2о и ХНF/ХН2о· Для апатитов . биотитизированньiх гранит­
nорфиров отмечается значительный разброс nоследних двух_ параметров, что, по­
видимому, _ отражает разную степень преобразованности минерала. Флюиды, 
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сосуществующие с апатитом в прожилках мелкозернистых гранитов (11 фаза) среди --:-­
гранит-порфиров, отличаются более низкими величинами ХнСI/Хнzо и Хнр/Хнzо 
при сохранении повышенных значений ХнСI/ХнF• особенно относительно 
гранитоидон 11. 

По сравнению с гранит-порфирами 
флюиды, сосуществуюшие с апатитами 
более позДних мелкозернистых (аплито- - 6;0 
видных) гранитов, характеризуются 
снижением ХнСI/Хнzо и Хнр/Хн20, что 
связывается в основном с увеличением 
роли Н20 (последние апатиты отли­
чаются наибольшими содержаниями 
Н20 среди всех исследованных 
минералов; значительно понижены в них 
и концентрации фтора). 

Существенный рост XнCIIXнF при 
некотором увеличении Хнс1/Хн2о (если 
сравнить с менее хлористыми раз­
ностями апатита гранит-порфиро.в) фик­
сируется для рассчитанных флюидов, 
сосуществующих с перекристалли-
зоваиным апатитом диоритов экзо­
контактовой зоны гранит-Порфироного 
штока, что, как уже отмечалось, является 
следствием приконтактовой хлорной 
дегазации. 

Выводы. Оценивая общие 
особенности режима хлора и фтора в 
рудно-магматическом процессе для 
молибденовых рудных районов Стано­
вого хребта, необходимо подчеркнуть 
следующее: 1) порфироные породы, с 
которыми ассоциирует молибденовое 
оруденение, по рассматриваемым 
параметрам существенно отличаются от 
поздних дифференциатов гранитоидных 
плутонов; 2) намечаются две само­
стоятельные линии эманационной диф­
ференциации магматитов: диориты I фа­
зы - гранодиориты II - мелкозернистые 
граниты и аплиты . I I I  фазы (плутоны); 
кварцевые монцодиориты - гранодиорит­
порфиры - мелкозернистые порфировид-

-?,0 
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с, о 
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ные граниты и гранит-порфиры (малые тела порфировых пород), которые могут, 
очевидно, свидетельствовать о наличии двух магматических компЛексов; 3) профиль 
флюидов на позднемагматической стадии формирования малых тел порфироных 
пород был заметно более хлористым по сравнению с метасоматизирующими 
растворами, что, по-видимому, является признаком более глубокой эманационной 
дифференциации расплава в период проявления последних; 4) эвоJjюция 
рудообразующих растворов развивается в сторону возрастания Хнр· 



6. СОРСКОЕ МЕДНО-МОЛИБДЕНОВОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ 

ологические особенности месторождения 

Сорекое месторождение, относящееся к существенно молибденовому 
,-молибден-порфировых месторождений, расположено на восточном 
цкого Алатау в северной части Уйбатского гранитоидного массива. При 

узлу сочленения региональных тектонических зон субширотного и 
)-западного простираний (рис. 36) .. 
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Рис. 36. Геологическое строение Сорекого месторождения: 
1 - порфиры 1; 2 - порфиры II; 3 - лейкакратавые граниты; 4 - rранодиориты; 5 

кварц-полевошпатовые метасоматиты; б - кварцевые тела; 7 - границы рудоносна 

брекчиевой зоны. 

105 



Рудное поле месторождения сложено исключительно щпрузивными 
образованиями, взаимоотношения между которыми рассматриваются различно. 
Некоторые исследователи все породы относят к единому гранитоидиому комплексу, 
выделяя продукты магматического замещения и интрудирования, другие - вьщеляют 
здесь два магматических комплекса: вмещающих фанеритоных гранитоидов, 
слагающих собственно Уйбатский массив, и рудоносный порфироный (сорский). 

Среди образований Уйбатского плутона вьщеляются: габбро, габбро-диориты, 
монцодиориты и др., относящиеся к 1 фазе и слагающие обычно небольшие тела 
среди более. поздних гранодиоритов, сиеногранитон и др., составляющих· основную 
(11) фазу; в качестве дополнительной фазы (III) часто рассматриваются широко 
распространенные сложно построенные дайкообразные тела лейкократовых гранитов. 
Однако среди последних имеются и образования, которые · относЯтся к рудоносному 
комплексу. 

Наиболее распространенные диориты I фазы сложены (до 35-40 %) в основном 
приЗматической роговой обманкой и зональньiм плагиоклазом (от андезина к 
олигоклазу на периферии). Калишпат и в небольшом количестве кварц 
сосредоточиваются в промежутках между зернами этих минералов. Породы часто 
обогащены биотитом. Акцессорные минералы представлены магнетитом, сфеном, 
апатитом и реже. Цирконом. В породах 11 фазы содержание темноцветных заметно 
уменьшается (обычно преобшiдает роговая обманка). Плагиоклаз представлен альбит­
олигоклазом, зональный (к периферии рост альбитового компонента). Увеличивается 
содержание калишпата (ортоклаз, реже микроклин); часто он образует 
порфиробласты (от 2 до 4 мм). Комплекс акцессорных минералов сохраняется. 

Рудоносный (сорский) магматический комплекс развивалея длительно. По · 
последовательности внедрения на месторождении вьщеляются: мелкозернистые 
лейкократовые граниты, порфиры I, порфиры 11, порфиры III. Все эти магматить1 
сопровождаются рудно-метасоматческими образованиями. Основная рудная 
минерализаЦия проявляется между внедрением порфиров I и 11. 

Лейкограниты образуют штоко- и .дайкообразные тела среди уйбатскщ 
фанеритоных гранитоидов. Состав пород (%) : кварц - 30-35, плагиоклаз (альбит­
олигоклаз) - 30-40, калишпат - 30-40. Редко встречаются роговая обманка и биотит. · 
Акцессорные минералы представлены апатитом, магнетитом, цирконом. Постоянно 
встречаются наложенные флюорит и пирит. 

Порфиры 1 слагают штокообразное тело (около 0,5 км2), приуроченное к 
субширотной тектон""ческой зоне, а также ряд мелких дайкообразных тел. Порфиры 
11 в основном образуют мощную дайку северо-северо-западного простирания. 
Порфиры 111 слагают небольшой шток на периферии месторождения. По составу все 
они близки между собой и в среднем отвечают граниту. Содержат приблизительно 
равные количества кварца, плагиоКлаза (альбит-олигоклаз) и калишпата (ортоклаз). 
Среди вкрапленников, составлЯющих до 40-60 % от объема породы, пре�бладают 
плагиоклаз и калишпат; кварца в составе до 5-15 %. В основной массе резко 
возрастает содержание кварца и калишпата. Встречаются отдельные зерна роговой 
обманки и биотита. Акцессорные - Циркон, апатит, рутил. В порфирзХ 1 и 11 обычен 
наложенный флюорит, постоянно присутётвует пирит. 

Становление порфировых интрузивов часто сопровождается процессами 
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эксплозивного брекчирования. На месторождении выделяются многочисленнь.с: 
разновозрастные штоко- и дайкообразные тела эксп]lозивных брекчий, которые в 
ряде случаев характеризуются обильной биотитизацией цементирующего материала 
и обломков пород. Наиболее крупное штокаобразное тело брекчий зафиксировано на 
участке Сор-Герет, в котором постоянно наряду с обломками уйбатских гранитоидон 
и в разной степени преобразованных осадочных пород, выносимых из-под массива, 
встречаются обломки порфироных пород (скорее всего, из группы порфиров 1). 

На месторождении выявлены гидротермальные изменения пород, связанные с 
развитием лейкократовых гранитов, порфиров · 1 и 11. Выделяются 
калишпатизированные, альбитизированные, серицитизированные и окварцованные 
породы, среди которых отмечаются метасоматические образования пло·щадноrо и 
локального (трещинного) типов. Широко проявлены зоны калишпатизации. 
Альбитизация часто фиксируется в пределах месторождения, но обычно в меньшей 
степеци, наиболее интенсивна она в зонах; тяготеющих к интрузивам порфиров 1 и 11. 
Менее интенсивно и более локально проявляется серицитизацИя и окварцевание. В 
то же время значительные объемы кварца (до крупных штокаобразных тел) 
формируются �;� связи с процессами калишпатизации. 

Основная рудная минерализация (кварц-сульфидные брекчиевые тела, 
кварцеворудные жилы, прожилково-вкрапленные зqны) проявляется после внедрения 
порфиров 1. Преобладает кварц-молибденитоная ассоциация (обычно с пиритом и 
часто с халькопиритом). На поздней стадии проявляется галенит-сфалеритовая 
минерализация. Характерный минерал месторождения - флюорит, проявляющийся 
практически на всех этапах и стадиях развития рудно-метасоматического процесса. 
Порфиры 111 сопровождаются в основном только кварц-пирит-флюоритавой 
минерализацией. С порфирами Ш рудная минерализация не отмечается; 
метасоматические преобразования их очень слабые. 

6.2. Фтор и хлор в биотитах пород 

М�гматический биотит в породах района Сорекого месторождения встречается 
обычно в незначительном количестве. Содержание его резко возрастает 
непосредственно на площади месторождения (в основном в контуре карьера), где 
магматические образования Уйбатского плутона испытали влияние наложенных 
эндогенных процессов. Здесь, особенно на участках раннего эксплозивного 
брекчирования, формируются интенсивно биотитизированные породы, в которых 
биотит зачастую преобладает. В порфироных породах во всех случаях содержание его 
остается крайне низким. 
В биотитах из всех магматических образований месторождения (табл. 30) крайне 
низки содержания хлора (обычно на уровне 0,01-0,05 %) при повышенных . 
концентрациях фтора, достигающих для относительно неизмененных пород 2,27 %, а 
для калишпатизированных разностей - 2,64 %. Существенных различий в содержании 
хлора и фтора в биотитах порфироных пород и гранодиоритов 11 фазы Уйбатского 
плутона, являющихся одной из наиболее распространенных разностей магматитов, 
обычно не устанавливается. Однако биотиты порфиров 1 и 111 отличаются более 
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низкими КОJшчествами фтора, а для первых зафиксированы максимальные 
концентрации хлора (0,1 2  %� среди всех исследованных образований месторождения. 
Такое снижение содержаний фтора в ряде случаев приводит к заметному сокращению 
FfC\. 

При переходе · от биотита гранодиоритов II к биотиту пегматоидных 
лейкагранитов заключительной (III) фазы значительно уменьшается содержание 
фтора (соответственно 1,63 и 0,44 %) при сохранении хлора практически на том же 

Т а б л и ц а  30 

Состав биотитов ·из гранитоилов Сорекого месторождения 

У Й Б А Т С К И Й  П Л У Т О Н  

Граноднориты (П фаза) 
К-б2 37.10 1.85 12.99 14.бб 0.74 17.8б 0.08 0.07 9.87 1 .б3 0.04 3.2б О.б9 99.4б 

Пеrматоидные лейкаграниты (Ш фаза) 
2 К-б2а 35.38 2.57 16.40 20.57 0.49 9.44 0.02 0.07 9.40 0.44 0.03 3.б5 0.19 98.27 

Р У  д О Н О С Н Ы Й П О Р Ф И Р О В Ы Й К О М П Л Е К С (С О Р С К И Й) 

Калишпатизированные лейкаграниты 
3 К-67 39. 1 1  1 .5 1  1 1 .77 15.91 0.81 16.05 0.00 0.1 1  9.б3 2.б4 0.04 2.82 

Калишпат-биотитовые метасоматиты 
4 К-б5а 37.53 2.22 13.73 15.01 0.22 15.87 0.00 0.14 9.54 2.33 0.01 2.95 

Порфиры 1 
5 К-64 38.56 2.3б 12.20 15.48 0.64 15.55 0.29 0.05 9.55 1 .90 0.05 3.13 
6 К-64 3б.45 2.68 13.29 1 9.б6 1 .7б 1 1 .32 0.01 0.14 9.09 1 .83 0.04 3.05 

Калишпатизированные порфиры 1 
7 К-646 3б.03 2.93 1б.39 20.63 0.4б 9.01 0.02 0.13 9.62 0.45 0.03 3.б9 

Порфиры 1 1  
8 К-70 35.74 · 2.43 16.79 19.87 0.06 10.10 0.00 0.10 9.4б 0.71 0.12 3.55 

Альбитизированные порфиры 11 
9 К-70а 36.54 2.71 1б.18 19.53 0.49 10.14 0.02 0.09 9.64 1 .60 0.03 3.22 

Порфиры 111 
1 0  К-б9r Зб.82 2.46 14.25 18.49 0.22 1 3.44 0.02 0.09 9.10 0.93 0.02 3.52 

Порфиры участка Сор-Герет 
1 1  К-60 38.77 1 .б9 13.75 14.20 0.30 1 б.79 0.00 0.14 9.78 2.27 0.02 3.05 
12 К-60 39.20 2.70 1 2.43 15.35 О.бО 15 .43 0.00 0. 1 1  9.75 1.79 0.04 3.23 
13 К-бО 38.61 2.50 12.61 15.49 0.69 15.54 0.01 0.10 9.32 1.63 0.05 3.2б 

Альбитизированные порфиры участка Сор-Герет 
14 К-б1 37.42 1 .91 1 3.84 18.07 0.25 13.77 0.03 0.07 9.78 0.94 O.G4 3.52 
15 К-б1 37.70 2.88 12.76 1б.51 0.79 14.б3 0.02 0.13 9.42 1.35 0.05 3.35 

Эксnлозивные брекчии участка Сор-Герет 
16 К-бОа 38.37 1.87 1 3 .25 17.б0 0.45 14.32 O.Dl 0.05 9.60 1 .7 1  0.01 3.23 
17 К-бОа 37.77 1.77 12.88 17.38 0.45 14.49 0.00 0.08 9.50 1 .68 0.02 3.18 
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уровне. Последнее, очевидно, отражает общее сниЖение флюидонасыщенности в 
трещинных лейкоrранитах, что сказывается в отсутствии связанной с ними рудной 
минерализации. 

Такая же тенденция (сокращение роли фтора в биотитах) отмечается и в ряду 
последовательно проявляющихся порфироных образований, особенно если 
сравнивать порфиры П и Ш с порфирами I. В биотитах порфиров участка Сор-Герет 
содержание фтора находится на высоком уровне, иногда даже превышающем 
концентрации этого элемента в порфирах I. 

В процессе калишпатизации гранитоидов, обычно солровождающейся широкой 
биотитизацией до формирования в локальных участках калишпат-биотитоных 
метасоматитов, образуется биотит с высокими концентрациями фтора. В отдельных 
случаях содержание хлора в этом минерале становится минимальным (0,01 %), что 
приводит к резкому росту F /CI. В то же время в биотитах калишпатизированных 
порфиров I с наложенной более поздней альбитизацией . заметно снижение 
количества фтора (до 0,45 %), что, по-видимому, отражает общую специфику 
преобразованного в процессе альбитизации биотита. Это отчетливо проявляется для 
альбитизированньL"< разностей порфиров участка Сор-Герет. В случае слабой 
перекристаллизации биотита, как это характерно для исследованных 
альбитизированных порфиров ll (проба К-70а), содержание фтора в нем остается 
nовышенным, близким к уровню содержаний в калишпатизированных разностях 
nород (см. табл. 31 ) .  Фиксируемых изменений в содержаниях хлора в биотитах 
альбитизированных пород не отмечается, за исключением заметного снижения его 
количества в альбитизированны:х порфирах II .  Но этот единственный факт требует 
подтверждения на большем материале. 

Рассчитанные флюиды, сосуществующие с биотитом магматитан Сорекого 
месторождения (табл. 31 , рис. 37, 38), по особенностям режима хлора и фтора в целом 
обособляются в две группы, соответствующие фанеритоным гранитоИдам Уйбатского 
плутона и порфироным породам nрорывающих их штока- и дайкаабразных тел. Для 
гранитоидав nлутона, как и для подобных магматических образований на других 
медно-молибденовых месторождениях, отчетливо фиксируется снижение параметров 
fнCIIfнF иfне�/fн20 (уменьшается также значениеfнF/fнzо от ранних магматито!'! к 
поздним). 

Эту снижающуюся линию продолжают флюиды, рассчитанные для 
калишпатизированных лейкагранитов и калишпат-биотитоных метасоматитов. 
Учитывая, что образующийся в процессе калиевого метасоматоза (в случае 
отчетливой калишпатизации) биотит обыЧJ-11) характеризуется заметным ростом 
содержаний фтора, а соответственно и fo"/CI, ориентироваться на значения 
рассматриваемь\х параметров флюида при оценке генетического положения 
лейкагранитов среди других магматических образований не представляется 
возможным. Близкие величины этих параметров могут быть получены для 
калишпатизированных разностей пород обеих групп. Колебания их в основном 
зависят от интенсивности проявления калиевого метасоматоза. 

Флюиды, связанные с порфироными магматитами, по всем рассматриваемым 
параметрам в основном близки к флюидам гранодиоритов II фазы •плутона, а часто 
они характеризуются даже более высокими значениями этих параметров (в частности, 
fнCI/fнF и иногда других). 
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Различия между флюидами порфировых маrматитов наиболее существенны по 
. fнCIIfНF· Если по этому показателю порфиры 1 близки к гранитоидам 11 (иногда для 

них fнCIIfНF даже ниже - в случае пород, более подвергшихся гидротермальным 
преобразованиям), то порфиры 11 и III отклоняются от последних к более низким 
значениям указанного параметра. При этом .в порфирах 111 встречается более 
фтористый биотит (см. табл. 30, . N 10), рассчитанный по которому сосуществующий 
флюид име�т параметр fнCIIfНF ниже, �ем для гранодиоритов 11 фазы. Этот биотит 

т, •с 

!00 

70() 

500 

400 

l! 7 
х. 

\ 
' 

' 
' . 

....... 1� . 
........ 

........ 

Рис. 37. lg(fН2olfНF) и температура кристаллизации 
биотита из гранитоядов Сорекого месторождения: 
1, 2 - кривые устОйчив?СТИ флоrопита (1) и аннита­

сидерофиллита (2); 3-6 - биотит из · гранитов Уйбатскоrо 

плутона (3), рудоносного п'
орфировоrо комплекса (4), 5 - из 

эксплозивных брекчий, 6 - из rидротермально измененных 

пород. Цифры на рисунке соответствуюr порядковым 

номерам в табл. 31. 

& А  
!7 !! 

l!O 

- r  
--- 2 

х J 

.J.. s 

• ! 

является; по-видимому, преобразованным в процессе метасоматического воЗдействия, 
о чем свидетельствует, в частности, высокое . содержание в нем MgO. По 
рассматриваемому параметру к грано.riиоритам близки и порфиры участка Сор-Герет. 
ОтмеЧаемые дЛЯ них отклонения fнCIIfНF в сторону меньших значений также могут 
увязываться с возд�йствием наложенных процессов. 

По параметру fнс11!Н2о флюиды порфировых магматито11 близки между собой 
и с флюидами гранодиоритов П. В отдельных Случаях отмеч�ется снИЖеt�ие этого 
параметра дЛЯ Порфиров 1 и порфиров Сор-Герета, т.е. Д11Я . магматитов, чаще 
подверженных . более интенсивным рудно-метасоматическим преобразованиЯм. 
Существенных колебанийfнF/fН2Ь во флюидах, связанных с разными порфирами, не 
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Рис. 38. Параметры флюида, сосуществующего с биотитом 
гранитоидон Сорекого месторождения. 
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Т а б л и ц  а 31 

Параметры флюида, сосуществующего с биотитом (Сорское месторождение) 

Ном�р Состав биотита -lg fнCI 1 fнCI -lg fнF 
п;п, образца 1 g -- Т,0С Хрь F/(F+ OН), % ffuo fнF fнzo 

У Й Ь А Т С К И Й  П Л У Т О Н 

Граноднориты (11 фаза) 
1 К-62 0.70 19.14 1.01 2.55 3.56 745 

Пегматоидные лейкаграниты (111 фаза) 
2 К�62а 0.45 .5 .43 2.43 1.82 4.25 600 

Р У Д О Н О С Н Ы Й  П О Р Ф И  Р О Б Ы Й К О М П Л Е К С  (СОРСКИЙ) 

Калишпатизированные лейкаграниты 
3 К-67 0.64 30.76 3.55 0.90 4.45 425 

Калишпат-биотитавые метасоматиты 
4 К�65а 0.65 27.23 3.78 0.67 4.45 440 

Порфиры 1 
5 К-64 0.64 22.32 1.10 2.38 3.48 710 
6 К-64 0.51 22.16 1.48 1.84 3.32 700 

Калишпатизированные порфиры 1 
7 К,64б 0.44 5.51 2.48 1 .76 4.24 595 

Порфиры 11 
8 К-70 0.48 8.66 0.86 3�14 3.30 890 

Альбитизированные порфиры 11 
9 К-70а 0.48 19.04 2.57 1.71 4.28 4б0 

Порфиры III 
10 К-б9г 0.56 1 1.11 1.08 2.32 3.40 840 

Порфиры участка Сор-Герет 
11 К-60 0.68 2б.09 1 .бб 1 .8б 3.52 685 
12 К-60 О.бб 20.81 1.07 2.42 3.49 725 
13 К-60 0.66 19.12 0.84 2.б5 3.49 740 

Альбитизированные порфиры участка Сор-Герет 
14 К-61 0.58 11 .23 2.70 1.б& 4.38 525 
15 К-61 О.б3 1б.О5 2.84 1.59 4.43 495 

Эксплозивные брекчии участка Сор-Герет 
1б К-бОа О.бО 20.07 2.б5 1.31 3.9б 570 
17 К-бОа О.бО 19.98 2.63 1 .30 3.93 570 

П р и м е ч а н и е. Х Ph - мольная доля флогопита в биотите. 
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наблюдается. В целом значения этого парметра для порфиров выше, чем для 
гранитоидов. 

Для флюидов, расс·читанных с учетом состава биотитов из измененных 
порфиров (ранняя калишпатизация с преимущественным развитием более поздней 
альбитизации) и эксплозивных брекчий Сор-Герета, фиксируется снижение всех 
рассматриваемых параметров, что отражает повышенную фтористость рудоносных 
�створов и увеличение роли Н20 в рудно-метасоматическом процессе. 

Выводы. По характеру распределения фтора и хлора в биотитах магматитов и 
особенностям режима летучих в сосуществующих с ними флюидах порфироные 
образования Сорекого месторождения обособляются от гранитоидон Уйбатского 
плутона. В процессе магматической дифференциации {фанеритовые гранитоиды) 
происходит снижение fнetlfнF и увеличение роли Н20. В ряду последовательно 
проявляющихся порфироных ритмов такой закономерности не обнаруживается, хотя 
эта тенденция возможна в пределах самих ритмов. 

Рудоносные и метасоматизирующие растворы характеризуются возрастанием 
роли фтора. Значения fнеt/fнzо иfнF/fнzo в них заметно снижаются. 

6.3. Фтор и хлор в апатитах пород 

А!lатит является постоянньiм акцессорным мине(Jалом магматических пород 
Сорекого месторождения. Наиболее характерен· он для фанеритоных гранитоидон 
Уйбатского плутона, в порфироных породах он часто встречается только в виде 
единичных зерен, что, по-видимому, в значительной степени обусловлено обычной 
гидротермальной преобразованностью этих пород. Широко проявленные на 
месторождении процессы калиiппатизации и альбитизации, как правило, приводят к 
перекристаллизациИ и растворению акцессорного минерала. При резком сокращении 
общего содержания апатита в калишпатизированных породах часто появляется 
новообразованный апатит, представленный крупными короткопризматич�скими 
кристаллами, развивающимися по измененным темноцветным минералам и 
плагиоклазу, реже вдоль микротрещин (34]. В акцессорном апатите различнь� пород 
месторождения иногда фиксируются мелкие газово-жидкие включения, 
гомогенизирующиеся преимущественно в интервале 300-500 °С. 

Апатиты Сорекого месторождения существенно фтористые, с крайне низким 
содержанием хлора (табл. 32). В большинстве исследованных минералов количество 
хлора находится на уровне или даже ниже чувствительности (0,01 %) микрозондового 
анализа. Такими низкими содержаниями характеризуются, в частности, апатиты 
фанеритоных гранитоидав плутонов, включая и дноритавые породы I фазы. 

Среди порфироных пород по содержанию хлора заметно вьщеляются апатиты 
пострудных порфиров III. · Концентрации хлора в них возрастают до 0,5 %. Эти 
значения Являются одними из наиболее высоких среди всех апатитов исследованных 
месторождений. Некоторое повышение содержаний хлора (до 0,09 %) зафиксировано 
и для апатита из интенсивно биотитизированцых пород (проба К-65а). В этой пробе 
имеются отдельные зерна, очевидно, реликтового апатита, в которых хлор не 
установлен. Апатиты других порфироных пород по содержанию хлора практически не 
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Т а б л и ц  а 32 

Анионный состав апатита и параметры флюида, сосуществующего с апатитом 
(Сорское месторождение) · 
Номер Состав аnатита, % ХнСI 
пfпlобразца 

Порода 1 1 Н20 
lg --

F С\ ХнF 
У Й Б А Т С К И Й П Л У Т О Н  

1 К-69в диориты 2.41 0.62 
2 (1 фаза) 2.46 0.60 
3 2.75 0.014 0.46 0.25 
4 К-69 гранодиориты 256 055 
5 (11 фаза) 2.70 0.008 0.48 0.01 
б 2.73 0.005 0.47 -0.19 
7 К-62 гранодиориты 3.69 0.001 -0.77 
8 (II фаза) 2.97 0.006 0.35 -0.15 
9 3.28 0.20 
10 К-62а пегматоидные 2.92 0.38 
11  лейкограниты 3.37 0.16 
12 (III фаза) 3.03 0.32 

Р У Д О Н О С Н Ы Й П О Р Ф И Р О В Ы Й . К О М П Л Е К С  

13 К-67 калишпатизиро- 3.04 0.32 
14 ванные лейко- 3.38 0.15 
15 граниты 3.16 0.26 
16 К-65а калишпат-био- 2.17 0.088 0.72 1 .15 
17 титовые метасо- 2.94 0.37 
18 матиты 2.38 0.055 0.62 0.91 
19 К-64 порфиры 1 2.93 0.018 0.37 0.33 
20 3.09 0.029 0.29 051 
21 2.79 0.001 0.44 -0.90 
22 К-70 порфиры 11 3.21 0.24 
23 2.92 0.38 
24 3.13 0.28 
25 K-69r порфиры III 1 .61 0501 0.88 2.04 
26 258 0238 0.48 151  
27 2.40 0.239 057 154 
28 2.81 0.279 0.36 154 
29 К-60 порфиры участка 3.33 0.18 
30 Сор-Герет 3.68 0.01 
31 К-606 порфиры участка 2.76 0.45 

Сор-Герет 
(с вкраnленностью 2.93 0.020 0.37 0.38 
молибденита) 

32 К-61 альбитизирован- 3.68 0.01 
ные порфиры участ-

33 К-бОа 
ка Сор-Герет 
эксnлозивные 3.65 0.013 0.02. 0.09 
брекчии участка 254 0.016 056 0.34 
Сор-Герет 3.26 0.004 0.21 -0.37 

2.64 051 
3.05 · ·о.он 0.31 0.10 

· Хнсi 
-lg -- ХнF 

-lg -
Хн2о ХН2О 

6.72 
6.69 

6.27 652 
6.64 

654 655 
6.73 . 654 

653 6.38 
6.10 
6.41 
5.98 
6.33 

(С О Р С  К И Й) 

6.32 
5.96 
6.22 

5.67 6.82 
6.40 

5.82 6.72 
6.07 6.40 
5.76 6.27 
7.40 650 

6.17 
6.41 
6.25 

5.00 • 7.04 
5.06 657 
5.13 6.68 
4.87 6.41 

6.03 
4.72 
652 

6.02 6.40 

4.72 

4.96 5.Q6 
6.30 6.64 
6.48 . 6.12 

659 
6.21 6.31 

П р и м е ч а н и е. РасЧеты щюизведены для Т "' 5000С И Р = 1 кбар� 
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отличаютсЯ от апатитов фанеритоных rранитоидов, хотя для первых (особенно для ­
порфиров 1) нескоЛЬJSО чаще фиксируются значимые концентрации хлора. Это же 
отмечается и для апатитов из эксплозивных брекчий Сор-Герета. 
Имеющиеся некоторые различия по содержанию летучих компонентов· в апатитах 
находят отражение и в параметрах рассчитанных сосуществующих с ними флюидов 
(см. табл. �2). По параметру XнCIIXнF резко обособляются флюиды порфиров Ш, дЛя 
которых характерны максимальные значения данного показателя. Повышенные 
величины XнCIIXНF зафиксировань( и для флюидов зон интенсивной биотитизации. 
Относительно гранитоидон 11 фазы плутона (и даже диоритов 1) это отношение в ряде 
случаев несколько возрастает для порфиров 1, порфироных пород и эксплозивных 
брекчий Сор-Герета. Отмечаемые здесь низкие значения ХнСI/ХнF отражают, по­
видимому, наложенные метасоматические процессы, так как для метасома­
тизирующих растворов этот параметр минимален. 

Флюиды, сосуществующие с апатитом порфиров III, · выделяются и по 
повышенному отношению ХнСIIХн20. Эти значения максимальны среди всех 
рассматриваемых магматических образований Сорекого месторождения. Некоторое 
увеличение параметра ХнСI1Хн2о отмечается для интенсивно биотитизированных 
пород (при этом необходимо учитывать, что наряду с увеличением содержаний Cl в 
апатитах этих пород происходит рост Н20). В отдельных случаях относительно 
повышенные величины этого Показателя характерны для флюида, сосуществующего с 
апатитом эксплозивных брекчий Сор-Герета. Последнее отражает неоднородность 
апатита брекчий, среди которого наряду с новообразованным присутствуют и в 
разной степени преобразованные разности реликтового минерала пород, 
участвующих в эксплозивном процессе. 

Следует отметить, что в связи с крайне низким содержанием хлора во многих 
исследовавшихся апатитах (ниже предела чувствительности анализа) расчет 
параметров XнCIIXнF и ХнСIIХН2о в сосуществующих флюидах не представляется 
возможным. 

Параметры ХнF/Хнzо для всех исследованных магматитов месторождения в 
основном близки. Для гранодиоритов II фазы плутона иногда фиксируются более 
высокие его значения относительно диоритов 11. Среди порфироных образований 
поиижеиными значениями этого показателя характеризуются порфиры 111 (обычно 
на уровне диоритов 1 и даже ниже), а также интенсивно биотитизированные 
образования и отчасти эксплозивные брекчии Сор-Герета. Для двух последних 
отмечаются и случаи более высоких величин ХнFIХн20 (обусловленные 
неоднородностью апатита). Повышение данного параметра фиксируется для 
калишпатизированных и особенно для более поздних альбитизированных 
образований. С альбитизацией, по-видимому, можно связать и высокие значения 
ХнFIХн20, рассчитанные по одной из проб апатита порфиров Сор-Герета. 

Выводы. Флюиды позднемагматической (ранней постмагматической) стадии, 
сопрщюждающие магматиты в пределах Сорекого месторождения, в целом 
характеризовались повышенной фторис;остью, которая еще более возрастала для 
метасоматизирующих растворов. 

Повышенной ролью хлора отличаются флюиды, связанные с пострудными 
порфирами 111, что, очевидно, связано с меньшей хлорной дегазацией этих 
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образований. Последнее, возможно, находит отражение в практическом отсутствии 
связанных. с данными магматитами рудно-метасоматическиХ образований. Хлор, как 
возможный экстрагент, консервируется в самой породе. 

Отмечаемое небольшое увеличение роли хлора в процессе биотитизации пород 
является, скорее всего; следствием хлорной дегазации глубинных магматических масс. 
По своей природе это явление, очевидно, близко к рассмотренной выше площадной 
биотитизации гранит-порфиров штока Выходного в Становом хребте. 



Глilва Z СРАВНИТЕльНЫЙ АНАЛИЗ РЕЖИМА ХЛОРА И ФТОРА 
В ЭНДОГЕННЫХ ПРОЦЕССАХ НА МЕДНО-МОЛИБДЕНОВЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯХ 

По содержанию рассматриваемых летучих компонентов заметно выделяются 
гранитоиды Жирекенского и Сорекого месторождений, апатиты и особенно биотиты 
которых отличаются повышенной фтористость�. Это довольно отчетливо 
коррелируется с широко проявленной здесь калишпатизацией. Сод�ржание хлора в 
указанных минералах, особенно на Сореком меСторождении, где калишпатизация 
(часто в сочетании с более поздней альбитизацией) развита наиболее интенсивно, 
обычно крайне низко .. Обособление минералов этих двух месторождений отчетливее 
проявляется по повышенным значениям F /Cl. При этом различия более контра<--rны 
по биотиту. 

Биотиты Аксуга, Шахтамы и рудопроявлений Становика характеризуются более 
низкими концентрациями фтора и в целом имеют широкий диапазон колебаний 
хлора. При этом, если не учитывать высокохлористый биотит из пород 
рудопроявления Дже.iшндакан, где предполагается [51, 53] развитие магматизма в 
относительно закрытой системе (что ограничивало процессы дегазации), то в качестве 
особенности можно отметить отклонение многих биотитов Аксуга и особенно 
Шахтамы в область повышенных содержаний хлора. 

По концентрации фтора в апатитах · породы месторождений могут быть 
расположены в следующий ряд (уменьшение фтористости минерала): Жирекен 
(Сора) - Становик - Аксуг (lllaxтaмa) . .  

С относительным содержанием летучих компонентов в минералах интрузивных 
пород в определенной степени сопоставляется геохимический профиль 
месторождений: ·от существенно молибденовых к молибденово-медным отмечается 
возрастание роли хлора и сниЖение фтора. Эта особенность зафиксирована и по 
другим месторождениям медно-молибденовой формации [52]. Однако в 
рассматриваемом случае выделяется Шахтаминское месторождение с существенно 
молибденовым профилем оруденения, которое выпадает из этой закономерности. Для 
биотита и апатита Шахтамы устойчиво фиксируются повышенные содержания хлора 
при относительно поиижеиных концентрациях фтора. 

Рассматриваемые месторождения различаются и по режиму летучих· 
компонентов магматогеиных флюидов, сосуществующих с биотитом и апатитом (рис. 
39, 40). На диаграмме lgifнCJifнF) - lgifнCJifюo) флюиды, сосуществующие с 
биотитом пород Шахтамы, располагаются в области повышенных значений 
fнс1!!н20, которые резко снижаются при переходе к эксплозивным брекчиям 
жильного типа и аргиллизированным гранитоидам в экзоконтакте кварц­
молибденитовой жиль1. Для посЛедних характерно также поиижеиное fнCJI/�20. В 
целом же точки составов флюидов, рассчитанных для биотитов различных пород 
Шахтамы, укладываются в узкую наклонную Полосу, фиксирующую прямую 
зависимость между значениямиfнСJ/fнF иfнCJifН2o· 

В эту полосу попаДают отдельные значения флюидов первого магматического 
рит!'fа (вмещающий плутон) Аксугского месторождения. Большинство же точек по 
Аксугу концентрируются ниже, в более широкой полосе, в целом имеющей 
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Рис. 39. Особенности состава магматогеиных флюидов, сосуществующих с биотитами. 
Месторождения: 1 - .Аксугское, 2 - Жирекенское, 3 - Шахтаминское, 4 - Сорское; 5 - рудопроявления 

Станового хребта: а - породы вмещающих плутонов, б - породы рудоносных порфировых комплексов, в -

"жильные" эксплозивные брекчии, г - аргиллизированные шахтаминские гранитоиды в экзоконтакте кварц­

молибденитовых жил. 
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Рис. 40. Особенности состава магматогеиных флюидов, сосуществующих с 
апатитами. Уел. обозн. см. на рис. 39. 

аналогичный наклон. При этом фигуратинные точки флюидов второго ритма, 
который можно отождествлять с рудоносным порфироным комплексом, тяготеют к 
нижней части полосы, т.е. к области относительно поиижеиных значенийfнСIIfНF· 

Рассчитанные магматогеиные флюиды Жирекенского месторождения 
укладываются в две кулисообразные полосы, расположенные между "шахтаминской" 
полосой и нижней частью (область второго магматического ритма) "аксугской". С 
последней сопряжено поле флюидов жирекенского рудоносного порфироного 
комплекса. Флюиды, сосуществующие с биотитом гранитоидав амананского 
комплекса (вмещающие породы), сосредоточены в узкой полосе с пониже.нными 
fнCIIfН2o при относительно низких fнСI/fнF· Особенно это типично для амананских 
гранитоидов, находящихся непосредственно на площади месторождения и 
вмещающих рудно-метасоматические образования, которые обычно в той или иной 
степени калишпатизированы. 

Фшоиды магматитов Сорекого месторождения имеют пониженные fнCIIfнF• 
соответствующие значениям, свойственным амананским гранитам Жирекена, но 
отличаются от них обычно более высокимиfнСI/fН2о· При этом относительно низкие 
fнCIIfнF и fнCIIfН2o отмечены для гранодиоритов II Уйбатского плутона. По этим 
параметрам порфиравые образования часто отклоняются к диоритам 1 и по первому 
показателю иногда даже превосходят их. (порфиры II, биотит порфиров III с 
повышенным отношением F к Cl, отдельные биотиты порфиров Сор-Герета). Для 
флюидов; сосуществующих с биотитом измененных пород и эксплозивных брекчий 
Сор-Герета (также в той или иной степени преобразованных), характерны наиболее 
низкие :щачения рассматриваемых nарметров. Последнее особенно отчетливо 
проявилось для интенсивно биотитизированных и калишпатизированных пород. 

Общая эволюция флюидов при становлении магматических комплексов 
наПравлена в сторону пропорционального снижения значений fнCIIfНF и fнс1/!Н2о· 
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Эта тенденция однозначно проявляется как для гранитоидон многофазных плутонов, 
вмещающих штоко- и дайкообразные тела порфироных пород и рудно­
метасоматические образования, так и для магматитов рудоносных порфироных 
комплексов. Точки составов флюидов отдельных магматических комплексов для 
Жирекенского и Шахтаминского месторождений, как уже отмечалось, располагаются 
в узких линейно вытянутых полосах, что, очевидно, отражает генетическую общност� 
входящих в их комплексы интрузивных образований. 

Для Аксугского месторождения в целом по всем магматитам отмечается 
значительный разброс точек в широкой полосе, перекрывающей значения 
рассматриваемых параметров по другим мест9рождениям. При этом точки составов 
флюидов второго магматического ритма (рудоносный порфироный комплекс) Аксуга 
находятся практически на одной линии. По первому ритму (вмещающий массив) эти 
точки также можно сгруппировать в две относительно узкие субпараллельные полосы. 
Возможно, что подобное отклонение для Аксугского месторождения объясняется или 
включением в первый ритм разнообразных образований (производных разных 
комплексов ?), или активным влиянием на вмеща!рщие породы рудоносных 
порфиров второго ритма и связанных с ними процессов. 

Разброс точек состава флюидов для порфиров Сорекого месторождения 
объясняется, вероятно, принадлежиостью магматитов к разным ритмам рудоносного 
комплекса и влиянием на состав биотитов наложенных процессов. 

В узкой полосе, отражающей широкий разброс значений fне�/fнF и fне�/fн2о, 
располагаются точки составов флюида магматических образований многофазных 
плутонов Становика. В то же время для порфироных магматитов здесь характерны 
толЬко относительно повышенные величины указанных параметров. Наибольшие 
колебания при Этом отмечаются для fнe�lfн20, что связывается с изменением роли 
Н20. 

Минимальная величина /нр//юо характерна для флюидов всех магматических 
образований Шахтамы (особенно рудоносного порфироного комплекса), гранитоидон 
амананского комплекса Жирекена, гранитоидон 11 фазы Уйбатского плутона (Сора) и 
части магматитов первого ритма Аксуга. Флюиды, рассчитанные для порфироных 
пород Жирекена, заметно отклоняются в сторону повышенных значений fнр/fюо• 
располагаясь на диаграмме практически вдоль одной субвертикальной линии. Здесь 
же . сосредоточено большинство точек состава флюидов магматитов второго и 
значительной части первого ритмов Аксуга. В двух случаях на последнем 
месторождении флюиды характеризуются еще более высокими отношениями 
/нр//н20. Таким образом, по рассматриваемым параметрам также отмечается 
обособление двух групп флюидов первого магматИческого ритма Аксуга. 

МаксИмальные значения /нр//юо зафиксированы для флюидов порфироных 
магматитов Сорекого месторождения и рудопроявлений Становика. При этом для 
последних отмечается четкое обособление от флюидов магматических образований 
крупных плутонов. Очевидно, подобная закономерность (по крайней мере, на уровне 
приближенных по составу магматитов) буДет характерна и для Сорекого 
месторождения. 

Для флюидов, параметры которых рассчитаны с учетом состава биотита 
измененных пород и жильной брекчии Шахтаминского месторождения, типичны 
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поиижеиные (до минимальных среди всех исследованных эндогенных образований) 
значения fнF/fно· 

Параметры флюидов, сосуществующих с позднемагматическим апатитом 
интрузивных образований, на диаграммах (см. рис. 40) часто занимают обширные 
поля, которые в значительной степени перекрываются. Однако и здесь могут быть 
отмечены определенные особенности, характеризующие отдельные месторождения. 
Так, на диаграмме lg(Xнo/XнF) - lg(Хно/Хн20) большинство точек состава флюидов 
магматитов первого ритма Аксуга располагается в области относительно 
повышенных значений Хно/Хн20, образуя отчетливо вытянутое поле (снижение 
Хно/ХнF при уменьшении Хно/ХнF). Флюиды второго магматического ритма 
рассредоточены в субгоризонтальной полосе, фиксирующей значительные колебания 
отношения Хно/Хн2о при относительно сохраняющихся значениях Хно/ХнF (хотя 
в пределах этой полосы данный параметр заметно изменяется). 

В верхней части указанной полосы, в области относительно поиижеиных 
значений Хно/Хн20, располагаются точки состава флюидов рудоносного 
порфироного комплекса Шахтамы. По более низкому значению Хно/ХнF заметно 
обособляются флюиды шахтаминских гранитоидон плутона. К ним приближаются, 
отклоняясь в сторону низких Хно/Хн20, растворы, рассчитанные по апатиту 
гидротермально измененных гранитоидон экзоконтакта кварц-молибденитоных жил. 

Поле преимущественной концентрации точек состава флюидов магматических 
образований Жирекенского месторождения перекрывзет эту широкую полосу, 
частично распространяясь в область еще более низких Хно/ХнF· Для гранодиорит­
порфиров, начинающих внутрирудный порфироный ритм (второй), зафиксированы 
максимальные Хно/ХнF· По параметру Хно/Хнzо флюиды Жирекена в основном 
сопоставимы с растворами Шахтамы и с преобладающей частью рассчитанных 
значений по Аксугу. Для Жирекена отмечаются отдельные отклонения в сторону 
поиижеиных Хно/Хню• что, как и в случае Шахтаминского месторождения, 
обусловлено, по-видимому, влиянием наложенных рудно-метасоматических 
процессов. 

Точки флюидов магматитов рудопроявлений Становика в целом укладываются в 
наклонную полосу, фиксирующую одновременно снижение Хно/ХнF и Хно/Хнzо 
Снекоторая аналогия с первым магматическим ритмом Аксуга). При этом они 
преимущественнv тяготеют к области пониженных Хно/Хн2о (особенно в случае 
гранитоидон плутона). Максимальные значения Хно/ХнF (с ростом также 
Хно/Хнz0) характерны для флюидов магматитов рудопроявления Джелиндакан, 
которое, как отмечалось выше, развивается в условиях относительно более закрытой 
магматической системы, что ограничивает возможность "хлорной" дегазации 
расплава. 

Флюиды, сосуществующие с апатитом Магматитов Сорекого месторождения (по 
которым можно провести расчеты), в целом имеют минимальные значения 
рассматриваемых параметров. При этом наименьшими Хно/Хнр и Хно/Хнzо 
обычно отличаюн;;я флюиды магматических образований Уйбатского плутона и 
метасоматически измененных пород. 

Если сравнивать по · рассматриваемым параметрам флюиды магматитов 
вмещающих плутонов, то здесь по максимальным значениям Хно/ХнF отчетливо 
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вьщеляются магматические образования первого ритма Аксуга. Что касается 
ру:доносных порфироных комплексов, то в данном случае можно говорить о 
некоторой тенденции уменьшения XнCIIXнF для порфиров Жирекена и резком 
снижении этого показателя для Сорекого месторождения. Часть значений по второму 
(порфировому) ритму Аксуга отклоняется в сторону повышенных ХнСI/Хн20. 

Разброс значений ХнF/Хн2о для флюидов, сосуществующих с апатитом, также 
значительный. При этом каких-либо четких различий по этому параметру между 
месторождениями не устанавливается. Можно только отметить отклонение отдельных 
рассчитанных флюидов Аксуга (второго ритма) в область более высоких ХнF/Хнzо· 

Из приведеиных данных по парметрам флюидов, сосуществующих с апатитом, 
намеЧаются несколько пониженные XнCIIXнF в ряду месторождений Аксуг -
Шахтама - рудопроявления Становика - Жирекен - Сорекое и для отдельных флюидов 
второго магматического . ритма Аксуга более высокие отношения ХнСI/Хн2о и 
ХНF/Хнzо· В основном же полЯ флюидов месторождений (за исключением Сорекого 
по рассматриваемым параметрам перекрываются, т.е. обособленности отдельных 
месторождений, которая фиксировалась для флюидов на момент вьщелеl:iия биотита, 
здесь обычно не устанавливается. 

Судя по прямой зависимости отношений fнCIIfнF ·и fнCIIfнzo• 
незначительному колебанию при этом fнF/fнzо и учитывая геохимическую историЮ 
хлора в магматических системах, можно предположить, что одним из определяющих 
факторов изменчивости рассматриваемых параметров для флюидов, рассчитанных 
относительно биотиrа разнотипных магматических образований отдельных 
месторождений, являются процессы "хлорной" дегазации. На момент вьщеления 
апатита эти процессы менее ра:,виты, чем и объясняется более. однотипный характер 
флюидов. Здесь отчетливо проявляется колебание отношений ХнСI1Хн2о и Хнр/Хн2о 
(часто даже при близких значениях ХнСIIХнр), хотя и в данном случае может 
сказываться различная степень дегазации магматических масс в разной структурной 
обстановке. В частности, для месторождения Аксуг и отчасти рудопроявлений 
Становика отмечаетсЯ тенденцИ!I одновременного снижения XнCIIXнF и ХнСIIХн2о 
(при некотором возрастании ХНF/Хн20). 

Исходные концентрации и соотношение хлора и фтора в магматических 
расплавах определяются, очевидно, их составом и условиями образования, в 
частности соотношением мантийной и коровой составляющих. 

По данным [72], биотиты могут использоваться в качестве индикаторов генезиса 
рудогенерирующих магм. Авторами показано, что соотношение XмgiXFe в биотитах 
отражает окислительно-восстановительные условия, а Хр/Хон - степень 
контаминации расплавов · короным материалом. Ими выделены две типовые 
обстановки: восстановительная - при контаминации расплава графитсодержащим 
материалом; нормальная по окислительно-восстановительному потенциалу - без 
участия последнего. При этом биотиты минерализованных порфиров с W, Мо и Cu 
оруденением отклоняются в область положительных значений XмgiXFe (более 
окислительная обстановка) относительно неминерализованных магматических 
образований батолитов. Возрастание· ХF/Хон увязывается с ростом ассимиляции 
материала континентальной коры: от . примитинных расплавов в области 
океанической коры до высокодифференцированных анатектических расплавов. В 



этом же направлении _ отмечается переход от медно-порфирового оруденения к 
молибден- и вольфрам-порфировому. 

На диаграмме XFfXoн - XмgiXFe (рис. 41) биотиты магматических образований 
всех рассматриваемых месторождений находятся в области нормальной 
окислительно-восстановительной обстановки с некоторым отклонением отдельных 
магматитов Становика в сторону уменьшения XмgiXFe• а порфироных пород 
Шахтамы - увеличения этих значений. Для последнего месторождения относительно 
магматитов вмещающего плутона отчетливо проявлено смещение порфироных пород 
в область более окислительных условий. Подобная тенденция намечается и на 
Жирекенском месторождении. Широкий разброс точек состава биотитов характерен 
для магматитов Сорекого месторождения, что обусловлено, по-видимому, длительным 
и сложным развитием магматических комплексов и практически постоянным 
(особенно для порфиров) влиянием наложенных эндогенных процессов. 
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Рис. 41. Состав биотитов из магматических пород [72]. 
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среднеконтаминированные материалом континентальной коры, Ш сильно 
контаминированные. 13<?зрастание ассимиляции происходит вверх по вертикали. Уел. 
обозн. см. на рис.З9. 

Поля состава биотитов на указанной диаграмме находятся в областях, 
соответствующих средне- и сильно контаминированным расплавам. При этом 
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магматические образования рассматриваемых месторождений условно можно 
расположить в ряд, отражающий возрастание степени ассимиляции 
континентального корового материала: Шахтама Аксуг (рудопроявления 
Становика) - Жирекен - Сорское. Связи геохимического профиля оруденения (по 
соотношению Cu и Мо) с положением отдельных месторождений в данном ряду, как 
это отмечается в .статье [72], в целом эдесь не устанавливаются. Особенно выпадает 
молибденовое Шахтаминское месторождение, . которое по своему положению в 
указанном ряду должно соответствовать существенно медным месторождениям. Если 
сопоставлять хорошо изученные месторождения - Аксугское молибденово-медное, 
Жирекенское и Сорекое медно-молибденовые (без учета рудопроявлений Становика, 
по которым рассматриваются суммарные данные), то состав их руд довольно хорошо 
увязывается с особенностями магматитов. 

Чl!'о касается Шахтаминского месторождения, то для него выше отмечалось 
также и несоответствие молибденового профиля оруденения с отмечаемой здесь 
повьrшенной ролью хлора в эндогенном процессе. Причину этого, очевидно, следует 
искать в характере развития рудоносного порфироного комплекса. По целому ряду 
геологических и геохимических данных магматиты Шахтаминского рудного узла 
(включая образования вмещающего плутона и штоко- и дайкообразных порфироных 
тел) сформировались в результате. взаимодействия .базалыоидных (мантийных) 
расплавов с веществом коры и последующей флюидно-магматической 
дифференциации [ 18] .  При этом здесь на всех уровнях магматической системы 
проявляются значительные объемы базалыоидных масс, в том числе и среди 
образований рудоносного порфироного комплекса . в области рудоотделения. 
Последнее, очевидно, обусловило повышенный режим хлора в эндогенной системе. 

Таким образом, при существующей общности рудно-магматических систем 
рассматриваемых месторождений, обусловленной принадлежиостью их к единой 
медно-молибденовой (порфировой) формации, выявляются специфические 
особенности· режима хлора и фтора магматоrенных флюидов, индивидуализирующие 
отдельные месторождения. Определяющими факторами последнего явЛяются, 
очевидно, различия в источниках и механизме магмообразования, степени флюидно­
магматической дифференциации и структурных условиях становления магматитов. 
По ряду месторождений для флюидов порфироных магматитов относительно 
фанеритоных гранитоилов плутонов отмечается повышение роли галогенов среди 
летучих компонентов. 
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е  

Результаты исследований распределения фтора и Хлора в минералах 
интрузивных пород из районов медно-молибден-порфировых месторождений Юга 
Сибири и характера эволюции летучих компонентов в развитии эндогенных 
процессов позволяют сформулировать ряД · основных выводов, имеющих важное 
значение для познания и расшифровки условий зарождения и функционирования 
медно-молибденовых рудно-магматических систем и .Факторов, · способствующих 
реализации их потенциальной рудопродуктивности. 

1 .  Фтор и хлор - характерные летучие компоненты медно-молибденспорфировых 
РМС. Основными минералами-концентраторами этих элементов являются 
темноцветные минералы пород и акцессорный апатит. В рудно-метасоматических 
образованиях фтор также фиксируется в светлых слюдах, а на отдельных 
(существенно молибденовых) месторождениях в виде собственного минерала -
флюорита. 

При существующей общности РМС рассматриваемых месторождений, 
обусловленной принадлежиостью их к единой мiщно-молибденовой (порфировой) 
формации, устанавливаЮтся специфические особенности режима хлора и фтора 
магматогеиных флюидов, индивидуализирующие отдельные месторождения. 
Определяющими факторами последнего служат различия в источниках и механизме 
магмоообразования, степени флюидно-магматической дифференциации и 
структурных условиях становления магматитов. Общей тенденцией является рост 
активности фтора и снижение роли хлора при переходе от существенно медных 
месторождений, связанных с развитием порфироного магматизма. относительно 
повышенной основности, к существенно молибденовому оруденению, 
сопровождающему более кислые · магматические образования. Из этой 
закономерности выпадает Шахтаминское молибденовое месторождение, 
отличающееся повышенной ролью хлора в эндогенном процессе, что обусловлено, 
очевидно, особым характером развития рудоносного порфироного комплекса, 
сформированного в результате взаимодействия баЗальтоидных расплавов с веществом 
коры и последующей флюидно-магматической дифференциации. 

2. Развитие рудоносного порфироного комплекса обычно происходило в 
условиях относительно повышенной роли хлора по сравнению с вмещающими 
фанеритоными гранитоидами плутонов. Обстановка, при которой осуществлялось 
накопление хлора в расплаве с последующим концентрированием его в 
хлорсодержащих минералах пород, была неблагаприятной для реализации 
потенциальной рудопродуктивности порфироного комплекса. Развитию концентри­
рованного оруденения способствовали, в частности, соответствующие структурные 
условия, обусловливающие относительную открытость магматической системы. 

3. Устанавливается тенденция снижения роли хлора и возрастания роли фтора в 
магматогеином флюиде в процессе · дифференциации магматического расплава. В 
пределах месторождений фиксируются две самостоятельные линии эволюции режима 
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флюидов, связанные с развитием магматитов вмещающих . плутанов и рудоносных 
порфироных комплексов, что отражает петрагенетическую автономность порфиров 
относительно более ранних фанеритоных гранитоидон и подтверждает 
целесообразность выделения в медно-молибденовых рудных районах двух 
самостоятельных магматических комплексов, характеризующихся различной 
рудо продуктивностью. 

Обогащение ранних порций магматогеиного флюида HCI · с последующим 
снижением его роли и возрастанием HF фиксируется по зональному распределению 
фтора и хлора в зернах биотита и особе�:�но позднемагматического апатита. Эта 
тенденция отражает менее проqную связь хлора с силикатным расплавом по 
сравнению с фтором. С более акти�;�ным переходом хлора во флюидную фазу связаны 
относительное обогащение фтором поздних порций расплава и отделющихся от них 
флюидов, а также повышенная активность хлора в процессах раннего 
(допорфирового) эксплозивного брек'fирования и приконтактовой дегазации 
порфироных интрузивов. 

4. Выявленные соотношения фугитивностей (кон1-1ентраций) HCI и HF в 
магматогеиных флюидах, сосуществующих с биотитом (апатитом) разновозрастных 
порфироных магматитов, подтверждают полиритми'fное развитие рудоносных 
порфироных комплексов: В каждом порфироном ритме для магматогеиных флюидов 
фиксируется самостоятельная линия эволюции режима летучих, отвечающая общей 
тенденции уменьшения роли хлора при росте активности фтора в последовательности 
развития магматических образований. Это может быть объяснено существованием 
сложных парагенети'fеских связей между магматитами разных ритмов дискретно­
направленно развивающегося рудоносного порфироного комплекса (возможна их 
связь с разными камерами или с различными частями сложно построенного 
магматИческого очаг...а). 

Режим летучих магматагенных флюидов . при формировании интрузивов 
порфироных пород рудоносных комплексов на уровне месторождений во многом 
определялся характером магмалокализующих струюур. Более высокие отношения 
CI к F отмечаются для порфироных образований, слагающих дайковые тела. 

5. Рудообразующие (и метасоматизирующие) растворы характеризуются 
заметно повышенной ролью фтора относительно флюидов, сосуществующих с 
биотитами и апатитами порфироных магматитов (штоки и дайки), вклюqая и 
наиболее поздние магматические образования рудоносных порфироных комплексов, 
проявленные в пределах месторождений на уровне рудоотложения. Для этих 
растворов обычно устанавливается резкий рост отношения F к Cl. 

Сопоставление режима летучих в сосуществующих с позднемагматическим 
апатитом флюидах с .уqетом возрастной последовательности формирования 
порфироных образований свидетель·ствует об отсутствии прямой (генетической) связи 
рудообразующих растворов с конкретными магматитами, проявленными на 
современном эрозионном срезе месторождений. Более вероятна связь этих растворов 
с глубинными магматическими массами (воЗможно, промежуточным очагом), 
продуцирующими также и порфироные образования. ШтокИ (тем более дайки) 
порфироных пород обычно относятся к разряду "сухих" с развитием ,приконтактово"го 
эманационного ореола в пределах нескольких сантиметров. 
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