
Введение

Магматогенные флюиды играют важнейшую
роль в генерации различных магматитов и связан�
ных с ними рудных полезных ископаемых [1–4]. К
числу важнейших характеристик магматогенных
флюидов относятся температура, давление кристал�
лизации конкретных массивов, с которыми связано
пространственно и парагенетически оруденение, а
также фугитивность кислорода, углекислоты, фто�
ра, хлора, парциальные давления воды и углекисло�
ты, восстановленность и окисленность флюидов.

Методика оценки основных параметров флю�
идного режима (температур кристаллизации магм,
фугитивностей и парциальных давлений летучих
компонентов) описана в работе [5] с использовани�
ем экспериментальных и теоретических работ
Д. Уонза и Х. Эйгстера [6], Д. Якобса, В. Пэрри [7],
Дж. Манза, С. Лудингтона [8] и других. Режим фто�
ра во флюидах можно определять по геофториме�
трам (с использованием составов слюд), разрабо�
танным А.М. Аксюк [2]. Указанные параметры
флюидного режима золотоносных систем опреде�
лены для различных типов золотого оруденения
Алтае�Саянской складчатой области [9], России и
прилегающих территорий Средней Азии [10].

Для определения вышеуказанных параметров
отбираются пробы (сколки) пород различных фаз
становления массивов и сопровождающих дайко�
вых образований для последующего микрозондо�
вого анализа биотитов (3–5 проб из каждой разно�
видности). Сколки сопровождаются отбором проб
на силикатный, спектральный анализы, изготовле�
ние шлифов для определения породных типов (ти�
пов гранитоидов и других). Геохимическая специа�
лизация пород и связь оруденения с конкретными
фазами магматического этапа определяется путём
анализа проб�протолочек, спектрального анализа
монофракций биотитов, магнетитов, магматоген�
ных сульфидов на широкий круг химических эл�
ементов по общепринятым методикам. Весь опро�
бовательский комплекс следует сосредоточить в
краевых частях рудогенерирующих массивов, где
создаются наиболее благоприятные условия ано�
мального флюидного режима и локализации ме�
сторождений и рудных полей. Такие места выбира�
ются в процессе рекогносцировочного обследова�
ния с фиксацией дайковых образований, куполо�
видных выступов массивов, осложняющих гребне�
видных выступов, ореолов метасоматических из�
менений в эндо� и экзоконтактах массивов.
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Флюидный режим магматитов 

и магмо)флюидодинамическая 

концепция рудообразования

Флюидодинамическая концепция для образо�
вания рудных и нефтяных месторождений предло�
жена Б.А. Соколовым и В.И. Старостиным [11]. По
мнению авторов такие системы возникают в верх�
ней мантии в результате возникновения зон разу�
плотнения и дефлюидизации в мантийном веще�
стве. Определяющими факторами, способствую�
щими зарождению и функционированию флюид�
ных систем и формированию минеральных ско�
плений на различных уровнях, является наличие
высокоградиентного тектонического поля напря�
жения в верхней литосфере, проницаемость среды.
А.Ф. Коробейниковым [12] в развитие этой кон�
цепции обосновывается ведущая роль плюмтекто�
ники, рифтогенеза, тектоно�магматической акиви�
зации в формировании всех составляющих кру�
пных магмо�флюидных систем (магматизма, мета�
соматитов, региональных геохимических полей,
геофизических неоднородностей на всех уровнях
литосферы) с образованием гигантских месторож�
дений золота.

На территории Горного Алтая известно более
500 интрузивных и субвулканических тел. Лишь
некоторые из них характеризуются аномальными
параметрами флюидного режима и проявлением
высоко восстановленных флюидов мантийной
природы. Всестороннее рассмотрение крупных
магмо�рудно�метасоматических систем (МРМС)
Горного Алтая и Горной Шории (Синюхинской,
Ульменской, Майской, Ново�Фирсовской и дру�
гих) позволило выявить признаки мантийной при�
роды магматических, метасоматических и рудных
образований [5]. Их возникновение связано с про�
цессами плюмтектоники, как результат теплофи�
зической модели нижнемантийной конвекции, ге�
нерировавшие крупные мантийные диапиры, в
процессе поднятия которых формировались маг�
мо�флюидодинамические системы. Распад послед�
них в верхней литосфере приводил к формирова�
нию всех составляющих ингредиентов мантийного
вещества, фиксируемых мантийными значениями
изотопных отношений стронция, неодима, урана,
свинца в магматитах, серы в сульфидах рудных тел,
свинца в галенитах.

На основе анализа эволюции воды в мантийных
магматических образованиях Дж. Диксон [13] при�
шёл к выводу об обогащении водой производных
мантийных плюмов при взаимодействии с реци�
клинговой литосферой с образованием компонен�
тов мантии типа EM I, EM II, LOMU, HIMU. На�
шими данными показано, что такое обогащение
водой имеет место при формировании сложных
МРМС, образующихся в верхней литосфере при
распаде мантийных магмо�флюидодинамических
систем, генерирующих различный металлогениче�
ский профиль: титан, ванадий, платиноиды (Хар�
ловский расслоенный базитовый интрузив), золо�

то, медь, платиноиды (Синюхинская МРМС), тан�
тал, ниобий, литий, рубидий (Алахинская МРМС),
медь, никель, хром, платиноиды (Сеглебирская
офиолитовая МРМС), медь, молибден, золото
(Кульбичская медно�молибден�золото�порфиро�
вая МРМС) и другие. Таким образом, в глубинных
магматических очагах и на путях движения магмо�
флюидодинамических систем происходило взаи�
модействие мантийного вещества, генерированно�
го плюмом, с коровым материалом. Магматиче�
ские образования таких систем характеризуются
специфическими параметрами флюидного режи�
ма, имеющими восстановленный режим, а также
несут признаки трансмагматических флюидов.

Покажем особенности и роль флюидного режи�
ма в становлении редкометалльного оруденения на
примере Горного Алтая. Наиболее продуктивными
в отношении редкометалльного оруденения явля�
ются анорогенные гранитоиды А�типа, в составе
которых из высокоглинозёмистых минералов от�
мечаются турмалин и мусковит. Они формирова�
лись при сравнительно низких общих давлениях в
интервале 0,6...1,0 кПа и варьирующих значениях
температур кристаллизации.

Алахинская магмо�рудно�метасоматическая си�
стема характеризуется многофазным становлени�
ем магматической составляющей, завершающейся
образованием грейзенов и тантал�ниобиевого ору�
денения. Возраст магматизма юрский, тип магма�
тизма – плюмазитовый с литий�фтористой фаци�
ей. Важное значение в ней имеют дайки сподуме�
новых гранит�порфиров. От наиболее ранних де�
риватов системы к поздним происходит однона�
правленное снижение температур кристалиизации
магматитов и увеличение таких параметров как ASI
гранитоидов и биотита, коэффициента восстано�
вленности флюидов и увеличение в них концентра�
ций HF, значений железистости и общей глинозё�
мистости биотита. Происходит увеличение содер�
жаний алюминия тетраэдрической и октаэриче�
ской координации в кристаллохимической форму�
ле биотита. Такой тренд изменения термодинами�
ческих параметров системы, кристаллохимических
характеристик биотита сопровождался заметным
уменьшением потенциала ионизации биотита от
ранних фаз к поздним, указывая на снижение от�
носительной кислотности и увеличение основно�
сти среды минералообразования.

Редкометалльное оруденение (Ta, Nb, Li, Rb, W)
связано с заключительной фазой сподуменовых
гранит�порфиров, для которых характерны наибо�
лее высокие значения железистости, глинозёми�
стости биотита и повышенная основность среды.
Обращает на себя внимание инверсия значений
восстановленнсти флюидов в грейзенах Алахин�
ской МРМС, что сопровождалось резким умень�
шением значений фугитивности кислорода (до
–14,5). Такое резкое падение летучести кислорода
и одновременное увеличение значений восстано�
вленности флюидов в поздних фазах указывает на
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подток трансмагматических растворов при стано�
влении поздних дифференциатов. Это так же под�
тверждается и значительным увеличением во флю�
идах плавиковой кислоты в поздних фазах систе�
мы, указывая на открытость её по фтору, обеспечи�
ваемой подтоком трансмагматических флюидов
мантийного генезиса.

Некоторыми отличительными особенностями
характеризуется Калгутинская МРМС, приурочен�
ная к вулкано�тектонической структуре централь�
ного типа. Магматизм системы сложный и включа�
ет массивы гранит�лейкогранитового чиндагату�
ского (J1) и дайки восточно�калгутинского ком�
плексов литий�фтористых лейкогранитов (J1). С
последними парагенетически связано молибден�
вольфрамовое грейзеновое оруденение. В Калгу�
тинской МРМС, на фоне снижения температур
кристаллизации последовательных фаз внедрения,
происходило увеличение тех же параметров, что и в
Алахинской. Однако этот тренд отличен тем, что в
Калгутинской системе наблюдается увеличение
кислотности среды к конечным дериватам магма�
тогенной системы (последовательное увеличение
значений потенциала ионизации биотита от 188,3
до 190,3).

На диаграмме lgMHF – T, °C (рисунок) породы
Калгутинского массива и редкометалльных даек
онгонитов и эльванов локализуются выше низкоф�
тористого тренда известных медно�молибден�пор�
фировых систем (Шахтама, Аксуг).

Рисунок. Диаграмма lgMHF – T °C по [2] для пород Калгутин$
ской магмо$рудно$метасоматической системы:
1) гранит$порфиры 1 фазы, 2) гранит$порфиры 2 фа$
зы, 3) лейкогранит$порфиры 3 фазы; дайки: 4) эль$
ваны; 5) онгониты; 6) грейзены; 7) низкофтористый
тренд медно$молибден$порфировых систем Аксуг,
Шахтама по [2]; 8) высокофтористый тренд редко$
металльных систем Этыки, Акчатау пo [2]

По концентрациям HF они близки к высокоф�
тористой рекометалльной системе Акчатау в Цен�
тральном Казахстане [2]. Концентрации HF в поз�
дних фазах порфирового и редкометалльного ком�
плексов не снижаются, а увеличиваются, что, веро�
ятно, связано с формированием Калгутинской
МРМС в открытой системе по фтору в процессе
дифференциации глубинного очага, где высокие

концентрации фтора во флюидах поддерживались
потоком богатого фтором флюида, возможно ман�
тийного происхождения (трансмагматических).
Высокая фтористость системы прямо коррелирует�
ся с рудоносностью [15]. Аналогичное повышение
концентраций фтора в поздних фазах гранитоидов
отмечены для Синюхинской, Алахинской систем, в
меньшей мере – Каракольской и Джулалю.

Харловская система находится на северо�западе
Горного Алтая и связана с расслоенным граносие�
нит�монцодиорит�габбровым массивом (D3), свя�
занным с глубинным разломом и генерировавшим
титан�ванадиевое оруденение. Процесс дифферен�
циации расплава в Харловском глубинном магма�
тическом очаге осуществлялся при активной роли
флюидов, содержавших фтор, углекислоту, воду и
другие компоненты. Тонкая полосчатость, измеря�
емая несколькими сантиметрами, которая часто
встречается в Харловском массиве, обусловлена
активной ролью флюидов при ликвации в магмати�
ческой камере. По составу летучих компонентов и
обилию углекислоты флюиды имели мантийное
происхождение. Это флюидно�магматическое
взаимодействие в магматическом очаге проходило
под воздействием потоков фильтрующихся флюи�
дов (трансмагматических).

Расшифровка некоторых параметров флюидно�
го режима при кристаллизации пород Харловского
массива проведена на основе изучения состава
биотита и содержаний летучих в нём. Следует ука�
зать, что биотиты габброидов, кварцевых монцо�
нитов и граносиенитов массива характеризуются
довольно высокими концентрациями таких лету�
чих компонентов, как фтор (1,3...1,1 %), триоксид
бора (0,7...0,5 %), вода (3,2...3,4 %).

Таблица 1. Некоторые параметры флюидного режима диф$
ференциатов Харловского массива

Примечание: Т, °С – температура кристаллизации пород; fO2,
fH2O – фугитивности кислорода и воды, соответственно, в 102

кПа; pH2O, pCO2 – парциальные давления воды и углекислоты,
соответственно, в 102 кПа; Квос – коэффициент восстановлен$
ности флюидов по Ф.А. Летникову; у – потенциал ионизации
биотита по В.А. Жарикову

Высокие концентрации фтора и бора в распла�
вах, вероятно, ответственны за относительно низ�
кие температуры кристаллизации пород (табл. 1).
Эти летучие компоненты, как известно, значитель�
но снижают солидус магматических расплавов.

Параметры флю$

идного режима

Биотитовое

габбро

Кварцевый

монцонит

Граносие$

нит

Т, °С 820 680 690

fO2 –10,4 –12,6 –12,3

fH2O 6525 5416 4272

pH2O 6820 6610 5550

pCO2 3950 2390 3728

lgfHF/lgfHCl –1,45 –2,14 –1,55

Квос 0,88 0,87 0,85

у 187,4 190,4 190,7
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Следует отметить, что реальные фугитивности ки�
слорода во флюидах были не велики, что также
подтверждается аномально высокими коэффици�
ентами восстановленности флюидов и в габброи�
дах, и в более поздних монцонитах и граносиени�
тах. Экспериментальные и теоретические выклад�
ки о долженствующих высоких концентрациях и
активностях во флюидах фтора, углекислоты и во�
ды, подтверждаются расчётными данными
(табл. 1).

В Ново�Фирсовском рудном узле проявлен ку�
рьинский субвулканический порфировый ком�
плекс малых тел и даек. Петрология курьинского
порфирового комплекса изучена сравнительно
слабо. Давление, при котором происходила кри�
сталлизация даек кварцевых диоритовых порфири�
тов и риолитовых порфиров, составляло не более
3 ГПа (по соотношению AlVI/AlIV в биотите). Темпе�
ратура кристаллизации малых тел риолитовых пор�
фиров осциллировала незначительно – от 530 до
540 °С. Флюидный режим порфировой магматиче�
ской системы, вероятно, был оптимален для гене�
рации золото�серебряного оруденения, при реду�
цированной роли медно�порфирового. На фоне
высокой восстановленности флюидов
(Квос=0,66...0,70) летучесть кислорода во флюидах
была низкой (lgfO2 менялась от –12,1 до –12,6), от�
ношение фугитивностей HF к HCl также весьма
низкое (от –15,4 до –15,7). Последнее обстоятель�
ство указывает на относительно высокую летучесть
и активность во флюидах HCl (по сравнению с
HF), комплексы которой, вероятно, обеспечивали
перенос золота в постмагматических растворах.
Высокая восстановленность флюидов была благо�
приятной для растворимости в них серы в виде
HS–, способствовавшей образованию сульфидов,
селекционировавших химические элементы из
расплавов. Поздние дайки диоритовых порфири�
тов и гранодиоритовых порфиров характеризова�
лись более восстановленным режимом флюидов
(0,72...0,78) и повышенными фугитивностями,
парциальными давлениями CO2 и H2O (более
1550...1780 бар), указывающими на подток в систе�
му трансмагматических флюидов мантийной при�
роды. Помимо известного Суричского золото�се�
ребряного проявления на основе реставрированно�
го флюидного режима дайковых образований ку�
рьинского комплекса и других факторов контроля
оруденения обоснованы перспективы Курьинского
участка (в 20 км южнее Сурича), а также Северо�
Суричского (в 5...10 км севернее Сурича). В по�
следнем случае во флюидном режиме даек, помимо
указанных выше летучих компонентов, выявлены
повышенные концентрации бора, указывающие на
близость магматитов этого участка к латитовой се�
рии. На Курьинском участке выявлены зоны мине�
рализации золото�серебряного типа с содержания�
ми золота от 0,5 до 20 г/т. Северо�Суричский уча�
сток перекрыт рыхлыми образованиями Бийско�
Барнаульской впадины и требует проведения буро�
вых работ.

Факторы мантийно)корового взаимодействия в

формировании гигантских месторождений

Kрупные эндогенные месторождения образуют
динамически взаимосвязанные магматические,
рудные и метасоматические системы, имеющие
специфические особенности. Как правило, в них
обнаруживаются полихронный интрузивный маг�
матизм и длительно развивающиеся метасоматиче�
ские и рудные образования, в которых проявляется
мантийно�коровое взаимодействие [12, 15]. Они
приурочены к аномальным тектоническим блокам,
проявляющимся в мантии и земной коре. Рассмо�
трим 3 МРМС, имеющих различные состав и гене�
зис: Верхнее Кайракты, Тырныауз, Мурунтау [10].

МРМС Верхнее Кайракты находится в Агадыр�
ском районе Казахстана и приурочено к пересече�
нию ветвей Успенской глубинной подвижной зоны
с северо�западной Конарыт�Байназарской. Мощ�
ность слоя консолидированной земной коры в
этом районе составляет 20...35 км и отвечает под�
нятию в гранитном слое. Мощность перидотитово�
го (надастеносферного) слоя верхней мантии уве�
личена в разрезе под месторождением и составляет
80...115 км.

В региональном плане месторождение контро�
лируется Центрально�Казахстанской тектонопа�
рой позднепалеозойского возраста и состоит из
Атасу�Илийского дугообразного поднятия и То�
крау�Баканасской линзовидной депрессии. Строе�
ние поднятия чешуйчато�глыбовое, с фронталь�
ным надвиганием к западу и северо�западу по раз�
ломам Успенской и Спасской зон и проявлением
сдвигов Шидутинской и Джалаир�Найманской зон
на флангах. Эта часть герцинид Казахстана имеет
форму утолщённой аллохтонной пластины, надви�
нутой на среднепалеозойскую Сарысу�Тенизскую
депрессию на 150...200 км. В отличие от фронталь�
ного поднятия тыловая Токрау�Баканасская де�
прессия представляет собой зону растяжения с мо�
заичным радиально�перекрёстным структурным
планом и широким развитием магмоподводящих
сбросов и сбросо�раздвигов. К одному из таких
сбросов и приурочен полихронный плутон, с за�
ключительными фазами которого связано воль�
фрамовое оруденение с молибденом. Глубина по�
верхностей Мохо и Конрада под Атасу�Илийским
поднятием составляет, соответственно, 40...45 и
26...28 км, а под Токрау�Баканасской депрессией
42...50 и 18...28 км. От поднятия к депрессии мощ�
ность базальтового слоя изменяется от 18 до 22 км,
гранитного от 26 до 10...20 км.

Сложное тектоническое мантийно�коровое
взаимодействие при формировании МРМС Верх�
нее Кайракты запечатлено в магматогенных и ги�
дротермальных продуктах.

На площади месторождения по геолого�геофи�
зическим данным устанавливается полихронный
плутон, сложенный интрузивными телами 5 ком�
плексов от основного до кислого состава. По по�
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следним данным оруденение связано с куполооб�
разными выступами лейкогранитов акшатаусского
комплекса (Р2), относящихся к анорогенному
А�типу. Они вскрываются на глубоких горизонтах
месторождения, которые прорываются дайками
кварцевых порфиров и фельзит�порфиров. Соот�
ношения изотопов 87Sr/86Sr в лейкогранитах варьи�
руют от 0,70633 до 0,70788, указывающие на коро�
вую контаминацию материала. Давление в очаге
системы при формировании лейкогранитов и даек
оценено в пределах 6...9 МПа (по соотношениям
AlVI к AlIV в биотитах), указывающее на абиссальную
фацию магматитов. Особенности флюидного ре�
жима акшатаусских лейкогранитов и даек кварце�
вых порфиров и фельзит�порфиров приведены в
табл. 2, которые указывают на подток флюидов при
формировании более поздних даек и свидетель�
ствуют об открытой системе по фтору и углекисло�
те при становлении магматитов.

Таблица 2. Параметры флюидного режима магматитов ме$
сторождения Верхнее Кайракты

Месторождение по запасам вольфрама отно�
сится к супергиганту штокверкового типа. Воль�
фрамовое оруденение концентрируется преимуще�
ственно до глубины 750...800 м в шеелит�пирит�
кварцевых минеральных ассоциациях, выполняю�
щих главным образом трещины северо�западного
простирания. В целом, вертикальный размах ред�
кометалльного оруденения составляет около 2 км.
Контактово�метасоматические процессы проявле�
ны гумбеитами и в виде объёмной и локальной хло�
ритизации, серицитизации, микроклинизации, ча�
ще локальной пиритизации и слабой грейзениза�
ции. В зонах повышенной трещиноватости развита
грейзенизация, представленная мусковит�кварце�
вой минеральной ассоциацией.

Величина δ 34S в пиритах месторождения варьи�
рует от –1,13 до +2,21 ‰. Приведенные характери�
стики соотношений изотопов серы указывают на её
магматический источник, характерный для некон�
таминированных мантийных магм.

Тырныаузская МРМС Большого Кавказа харак�
теризуется полихронным развитием магматизма и
оруденения от позднего палеозоя до неогена
(табл. 3). Тырныаузская МРМС контролируется
Пшекиш�Тырныаузской шовной зоной с лево�
сдвиговой кинематикой и пересекающей её зоной

Транскавказского поперечного поднятия. Она со�
провождается сложными по составу метасоматита�
ми с преобладанием фельдшпатолитов и геденбер�
гитов.

Таблица 3. Параметры флюидного режима гранитоидов Тыр$
ныаузского рудного поля

В ней в процессе развития происходила смена
типов гранитоидов: от ранних М�, к А� и заключи�
тельному I�типу. При этом в более поздних дерива�
тах происходило заметное снижение температур
кристаллизации гранитоидов и увеличение восста�
новленности магматогенных флюидов. Для
эльджуртинских гранитов отношения изотопов
стронция 87Sr/86Sr варьируют от 0,70687 до 0,70718,
что указывает на зарождение магмы в коровых
условиях (низы гранито�гнейсового слоя коры).
Граниты остаточного очага, вскрытые глубокой
структурной скважиной на глубинах 3,5...4 км, от�
личаются аномально высокими значениями пар�
циальных давлений воды и углекислоты при мак�
симальных величинах кислотности среды. Давле�
ние в остаточном очаге соответствовало абиссаль�
ной фации 6...9 МПа (по соотношениям AlVI к AlIV в
биотитах). От ранних к поздним магматическим
дериватам во флюидах происходило заметное по�
вышение отношений фугитивностей HF/HCl, ука�
зывающих на более высокую активность и концен�
трации фтора [17].

Таким образом, становление гигантской Тыр�
ныаузской МРМС осуществлялось в открытой си�
стеме по фтору, углекислоте, подток которых про�
исходил при участии трансмагматических флюи�
дов мантийной природы.

На мантийные метки указывают также соотно�
шения изотопов серы δ 34 (‰) в пиритах Тырныау�
за, которые варьируют от +2,2 до +2,9, указывая на
магматогенный характер серы. Указывалось ранее,
что ведущее место в формировании углекислых вод
региона отводится мантийным флюидам. Реаль�
ность этого представления подтверждается факти�
ческими данными по определению 3He/4He в ис�
точниках, приуроченных к Транскавказскому по�
перечному поднятию, и, в частности, к району
Тырныаузского рудного поля [18].
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Лейкограниты
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Кварцевых
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фиров

Т, °С 910 880 910

fO2 –12,2 –13,9 –14,1

fH2O 3320 3350 3450

pH2O 2840 2950 3550

pCO2 2950 3150 3728

lgfHF/lgfHCl –2,25 –1,55 –1,35

Квос 0,35 0,45 0,55

у 187,3 188,6 190,9

Геология и полезные ископаемые
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Степень участия мантийного и корового мате�
риала для большинства золотогенерирующих гра�
нитоидов Алтае�Саянской складчатой области и
Забайкалья, в том числе и крупных месторожде�
ний, обсуждалась нами ранее [9]. Остановимся на
супергигантской МРМС Мурунтау в Центральных
Кызылкумах Узбекистана. Зоны разломов в рудном
поле Мурунтау контролируют размещение магма�
тических пород, представленных дайками, сгруп�
пированными в 5 пучков, ориентированными в
С�В и субширотном направлениях. Состав даек:
сферолит�порфиры, монцонит� и сиенит�порфи�
ры, диоритовые порфириты, керсантиты, спессар�
титы, гранодиорит�порфиры, микродиориты. До�
минирующую часть даек большинство исследова�
телей связывает со становлением сардаринского
гранитоидного комплекса (С3–Р1), хотя некоторые
дайковые серии имеют и другие возраста. Сверх�
глубокой скважиной СГ�10 вскрыты гранитоиды
этого же комплекса на глубинах свыше 3,4 км.
Ореол ороговикования во вмещающих породах
бесапанской свиты обязан интрузии «скрытого»
массива.

По нашим определениям гранодиориты Сарда�
ринского массива и дайки гранодиорит�порфиров
характеризуются очень высокими давлениями
(9...6 МПа) (по соотношениям AlVI к AlIV в биотитах)
и температурами (890...900 °С) при кристаллиза�
ции, что отвечает условиям абиссальной фации. Во
флюидном режиме гранитоидов отмечены высокие
значения фугитивностей и парциальных давлений
HCl, H2O и CO2. Флюиды характеризовались высо�
кой восстановленностью. Магматогенные флюиды
имели низкие летучести кислорода и повышенные
значения восстановленности флюидов в дайковых
образованиях, а также заметно были обогащены
водой, углекислотой и хлором (табл. 4).

Таблица 4. Некоторые параметры флюидного режима диф$
ференциатов МРМС Мурунтау

Гранитоиды Сардаринского массива и дайки
гранодиорит�порфиров классифицируются I�ти�
пом сильно контаминированным и редуцирован�
ным (восстановленным) [15].

Таким образом, формирование крупных место�
рождений, описанных выше, происходило в ано�
мальных тектонических блоках. Эта аномальность
прослеживается в мантийных и коровых геосферах.

Рудогенерирующий магматизм в гигантских
МРМС на глубоких горизонтах близок по своим
параметрам к абиссальной фации глубинности и
обнаруживает сложное мантийно�коровое взаимо�
действие с процессами контаминации. В таких си�
стемах отмечается открытость их по флюидному
режиму с процессами подтока трансмагматических
мантийных более восстановленных флюидов на
поздних стадиях становления магматизма и оруде�
нения.

Некоторые параметры флюидного режима про�
анализированы для медно�молибден�порфировых
систем, табл. 5.

Таблица 5. Параметры флюидного режима некоторых пор$
фировых систем (фугитивности и парциальные
давления даны в килобарах)

Изучение порфировых систем показало, что на
многих из них регистрируются многофазные обра�
зования, представленные интрузивными массива�
ми, штоками, дайками. Нередко наиболее тесные
пространственные и парагенетические связи ору�
денения выявляются с дайковыми образованиями
среднего и кислого состава.

Реставрация петрологических параметров ста�
новления порфировых систем по авторским и ли�
тературным данным позволяет наметить основные
Т�Р условия: температуры кристаллизации пород

МРМС, местопо$

ложение
Т, °С fO2 fHF fH2O рH2O рCO2 MHF Kвос у

Анорогенные

Сора, Кузнецкий

Алатау

700 –7,1 –0,2 1,3 1,5 1,5 0,0153 0,11 190,5

750 –5,0 –2,9 1,1 1,3 0,7 0,0878 0,18 191,4

Хендерсон, Ко$

лорадо, США

850 –2,5 –0,2 3,2 1,1 0,6 0,0152 0,12 185,6

550 –3,9 –0,7 3,8 1,4 0,9 0,0703 0,10 184,4

Клаймакс, Коло$

радо, США

860

610

–2,7

–3,1

–0,3

–0,6

3,1

3,9

1,2

1,7

0,

1,2

0,0134

0,820

0,13

0,11

186,1

183,2

Каджаран, Ма$

лый Кавказ

930

870

–7,1

–8,4

–2,68

–2,98

1,12

1,54

1,1

1,6

1,8

2,3

0,0297

0,0355

0,41

0,53

189,9

191,8

Активных континентальных окраин

Санта$Рита,

Нью$Мексико,

США

745 –13,8 –1,3 1,0 1,2 0,8 0,0037 0,13 189,6

780

650

–12,6

–13,6

–1,5

–0,8

0,9

1,2

1,0

1,1

0,7

1,3

0,0702

0,0930

0,12

0,18

188,7

190,8

Бингхем, Про$

винция Бассей$

нов и Хребтов,

США

910

860

–3,6

–5,4

–2,8

–3,2

1,1

1,6

1,2

1,9

1,8

2,3

0,0174

0,0906

0,14

0,34

188,8

192,6

Жирекен, Вос$

точное Забайка$

лье

860 –6,8 –3,0 0,7 0,8 0,9 0,0088 0,64 186,2

880 –8,0 –3,1 0,8 0,91 1,1 0,0184 0,68 188,1

Чукикамата, Чи$

ли

880

720

–5,5

–6,3

–2,6

–3,1

1,3

1,7

1,1

1,9

1,0

1,8

0,0075

0,0970

0,19

0,33

187,2

190,7

Кульбич, Гор$

ный Алтай
590 –10,5 –3,8 0,4 2,4 0,6 0,0386 0,08 196,8

Орогенные

Аксуг, Тува
770 –6,8 –2,6 0,9 0,95 1,05 0,0493 0,21 187,3

870 –7,5 –1,8 0,8 0,75 0,8 0,0065 0,18 185,4

Эль$Сальвадор,

Чили

890

780

–8,6

–9,7

–0,5

–0,1

2,3

2,5

1,8

2,2

1,7

2,5

0,0475

0,0956

0,22

0,33

187,4

191,2

Эрдэнуин$Обо,

Монголия

810

740

–5,5

–7,3

–0,2

–0,1

2,7

2,5

1,9

2,1

1,6

2,2

0,0112

0,0052

0,21

0,30

186,5

190,3

Островодужные

Бощекуль, Ка$

захстан

820

770

–7,7

–8,9

–3,04

–2,1

0,76

1,2

0,92

1,7

1,02

2,1

0,0171

0,0450

0,37

0,43

188,4

190,6

Салаватская,

Урал

910

850

–8,5

–9,5

–3,5

–2,1

1,2

1,5

1,1

1,6

1,3

1,9

0,0205

0,0340

0,54

0,61

186,3

188,2

Параметры

флюидного ре$

жима

Гранодиориты

Сардаринского

массива

Дайки

Сиенит$пор$

фиров

Гранодиорит$

порфиров

Т, °С 900 890 900

fO2 –12,4 –13,6 –14,3

fH2O 3225 3116 3872

pH2O 2820 2610 3550

pCO2 2950 2390 3728

lgfHF/lgfHCl –2,25 –2,14 –1,55

Квос. 0,71 0,77 0,85

у 186,3 188,4 190,8
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варьировали в широком диапазоне от 550 до 930 °С,
давления от 1,5 до 3,5 кбар. Соотношения изотопов
стронция 87Sr/86Sr в магматических породах коле�
блются от 0,7031 до 0,7080, указывая на довольно
однородный источник рудогенерирующих порфи�
ровых магм, мантиные метки и мантийно�коровое
взаимодействие магм в глубинных очагах.

Обсуждение результатов и выводы

Флюидодинамическая концепция в формиро�
вании эндогенного оруденения, предлженная
Б.А. Соколовым и В.И. Старостиным [11], адресует
возникновение таких систем к верхней мантии и
процессам фазовых переходов минералов.

Приведенные нами результаты показывают, что
во многих случаях плитотектонические обстановки
формирования магматических и рудных образова�
ний инициируются, управляются и усложняются
более глубинными процессами плюмтектоники
(суперплюмов), возникающими в нижней мантии
и на границе с ядром. В процессе возникновения
суперплюма и формирования диапира он предста�
вляет собой сложную магмо�флюидную смесь с
рассеянными рудными компонентами, обогащён�
ные некогерентными элементами. Флюидная со�
ставная часть имеет весьма восстановленное со�
стояние. В ходе подъёма мантийного диапира, для�
щегося десятки и сотни миллионов лет, вещество
его, попадая в новые термодинамические условия,
начинает дифференцироваться. И только по дости�
жении твёрдой литосферы, где возникают «глубин�
ные» магматические очаги, происходит его распад
и дифференциация сложного по составу компо�
нента суперплюма, происходит контаминация ко�
рового материала и разделение на магматический и
флюидный ингредиенты. Взаимодействие с литос�
ферой сопровождается обогащением дифференци�
атов магмо�флюидодинамических систем водой.
Флюиды адсорбируют и захватывают с собой руд�
ные компоненты и переносят их в рудолокализую�
щие коровые структуры. Вероятно, повторные
порции нижнемантийного вещества, достигающие
«глубинных» магматических очагов, были много�
кратными, о чём свидетельствуют многофазные
массивы рудогенерирующих магматитов и мульти�
фазные дайковые серии (до�, син� и пострудные),
включающие долериты, лампрофиры, которые,

как правило, характеризуются более высоко вос�
становленным характером флюидов и повышен�
ными концентрациями летучих компонентов
(углекислоты, фтора, хлора, бора и других), рас�
сматриваемых как трансмагматические мантийные
флюиды.

В коровых МРМС в магматогенной части фик�
сируется различная степень контаминации корово�
го материала мантийными магмами. Для Алтайско�
го региона устанавливается закономерная смена
компонентов мантии. На более ранних этапах –
это источник типа PREMA (превалирующей ман�
тии) и близкий к нему, а на более поздних – источ�
ник обогащённой мантии типа EM II. Рудогенери�
рующий потенциал магматитов определяется раз�
личной степенью окисленности�восстановленно�
сти флюидов, повышенными концентрациями ле�
тучих компонентов. Соотношение различных лету�
чих компонентов в магматогенных флюидах опре�
деляет металлогенический профиль оруденения.
Для редкометалльного оруденения характерны по�
вышенные концентрации и активность фтора, бо�
ра, воды, для золотого – хлора, углекислоты, бора.

Магматиты гигантских и супергигантских место�
рождений (Верхнее Кайракты, Тырныауз, Мурун�
тау) показывают признаки абиссальной фации глу�
бинности становления и разнообразные проявления
трансмагматических флюидов (в интрузиях, допол�
нительных фазах, дайковых образованиях).

Полученные результаты позволяют использо�
вать данные по флюидному режиму рудогенери�
рующих гранитоидов с показом на минерагениче�
ских картах: рудогенерирующих магматитов на раз�
личные типы оруденения на картах полезных иско�
паемых и закономерностей их размещения в блоке
минерагенических факторов первого рода; кон�
кретных значений параметров флюидного режима
на картах полезных ископаемых и закономерно�
стей их размещения в блоке минерагенических
факторов второго рода. Особыми знаками в серий�
ных Легендах в той же части минерагенических
факторов второго рода возможно отражать роль
магматогенных и трансмагматических флюидов,
имеющих суперплюмовую природу, определяющих
не только сценарий развития, становления мульт�
иплетных массивов, но и их рудогенерирующий
потенциал.

Геология и полезные ископаемые
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Введение

Крупные эндогенные месторождения образуют
динамически взаимосвязанные магматические,
рудные и метасоматические системы (МРМС),
имеющие специфические особенности. Как прави�
ло, в них обнаруживаются полихронный интрузив�
ный магматизм и длительно развивающиеся мета�
соматические и рудные образования, в которых
проявляется мантийно�коровое взаимодействие
[1]. Опыт составления карт масштаба 1 : 200 000 и
1 : 1000 000 нового поколения показывает, что эм�
пирические связи магматизма и оруденения в боль�
шинстве случаев исчерпали свои возможности и в
подавляющей части конкретных ситуаций не по�
могают выделению не только металлогенических

таксонов разного ранга, но и не приближают к ру�
де (низкая поисковая эффективность). Рудообра�
зование несёт в себе черты не только коровых про�
цессов, но и мантийных. Следовательно, в прог�
нозно�поисковом комплексе без привлечения дан�
ных и процессов глубоких геосфер Земли не обой�
тись. Объективный прогноз эндогенного орудене�
ния может быть осуществлён на геофизической,
петрологической базе и генетических связях маг�
могенерирующих систем, имеющих мантийную
природу с расшифровкой особенностей их флюид�
ного режима.

В последнее время особенно активно разраба�
тываются концепции магмо� и рудообразования в
связи с плюмтектоникой [2]. Многочисленные
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