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Возрастной диапазон золотогенерирующих гранитоидов Алтае-Саянской складчатой об-

ласти от рифея до мезозоя. Предполагается, что гранитоиды отдельных рудно-магматических 

систем имеют мантийный источник с различной степенью контаминации корового материала. 

Для гранитоидов золоторудных месторождений определены параметры флюидного режима: 

фугитивности кислорода и воды, парциальные давления воды и углекислоты, отношения фуги-

тивностей HF/HCl, коэффициенты восстановленности флюидов. Оптимальное сочетание пара-

метров флюидного режима магматитов играло решающую роль в генерации золотого орудене-

ния. 

 
Алтае-Саянская складчатая область 

(АССО) в обрамлении Сибирской платформы 

отвечает крупному Сибирскому перикратонно-

му металлогеническому поясу, специализиро-

ванному на полиметаллическое, золоторудное, 

редкометальное, железорудное и другие типы 

оруденения. Для нее весьма актуальна пробле-

ма петрологических реконструкций генериро-

вания эндогенного золотого оруденения, свя-

занного с многочисленными разновозрастными 

рудно-магматическими системами (РМС) - от 

позднего рифея до мезозоя включительно. 

Петрогенетические типы золотогене-

рирующих гранитоидов АССО. Золото-

скарновое и жильное золото-

сульфиднокварцевое оруденение в фанерозой-

ских золоторудных поясах Земли связаны с оп-

ределенными типами гранитов [11, 13], что ха-

рактерно для архейских зеленосланцевых поя-

сов. При этом магматические породы проявле-

ны в виде крупных тоналит-трондьемит-

гранодиоритовых комплексов, которые также 

являются энергетическими источниками [9], 

или мелких окисленных «порфировых» интру-

зий, пространственно приуроченных к главным 

золотоконтролирующим сдвиговым разломам 

[10]. Кроме того, во многих случаях небольшие 

интрузии образуют штоки и дайки шошонито-

вых лампрофиров [15]. 

Золотое оруденение в АССО во многом 

обусловлено рудопродуктивным магматизмом. 

В пределах анализируемого региона развиты 

различные геолого-промышленные типы золо-

тых руд, из которых главнейшие - жильный зо-

лото-сульфидно-кварцевый (месторождения 

Центральнинское, Берикульское, Кварцитовая 

Сопка и др.), золото-медно-скарновый (Синю-

хинское, Ульменское, Югалинское, Оюкское и 

др.), золото-скарновый (Чойское, Лог № 26, 

Тарданское, Ольховское, Федоровское, Наталь-

евское, Майское и др.) и полигенный, выра-

женный комбинацией кварц-пиритового с золо-

том в минерализованных зонах, колчеданно-

полиметаллического с золотом и гидротер-

мального жильного золото-сульфидно-

кварцевого (Зун-Холбинское). В составе РМС 

этих месторождений важную роль играют мас-

сивы гранитоидов и дайки, сосредоточенные 

преимущественно в габбро-плагиогранитных, 

габбро-диорит-тоналит-гранодиоритовых ассо-

циациях [1—3]. В Чойской РМС Горного Алтая 

золото-теллуридно-скарновое оруденение свя-

зано с дайками диабаз-лампрофирового чуйско-

го комплекса, относимого к этапу мезозойской 

тектономагматической активизации (функцио-

нирование мантийной горячей точки). В соста-

ве комплекса отмечены керсантиты, минетты, 

вогезиты, спессартиты, одиниты, которые, со-



 26 

гласно классификации Н.Рока [12], принадле-

жат к шошонитовой серии лампрофиров. Для 

определения петрогенетических типов грани-

тоидов и флюидного режима использованы со-

ставы биотитов (табл. 1), пересчитанные на 

кристаллохимические коэффициенты по анион-

ному методу. Биотит во всех интрузиях РМС 

региона образует крупные таблитчатые, пла-

стинчатые и чешуйчатые выделения темно-

коричневой до красно-бурой окраски с варьи-

рующими показателями преломления по Ng от 

1,61 до 1,66 и различным набором акцессорных 

микровключений (циркон, сфен, рутил, апатит, 

титаномагнетит, магнетит). По химизму биотит 

принадлежит к сидеро-филлит-истонитовому 

ряду. 

Различия петрогенетических типов гра-

нитоидов показаны на диаграмме (рис. 1). В 

качестве координат диаграммы взяты отноше-

ния Mg/Fe и F/ОН в биотитах, так как первые 

доминируют в составе катионов в октаэдриче-

ской позиции, а вторые являются ведущими 

летучими ингредиентами в позиции анионного 

каркаса в структуре слюды. На диаграмме вы-

деляются поля верхнемантийных гранитоидов с 

различной степенью контаминации коровою 

материала. Подавляющее большинство золото-

генерирующих гранитоидов региона попадает в 

поля слабо (I-WC) и умеренно (I-МС) контами-

нированных гранитов и лишь незначительная 

часть - в поле сильно контаминированных (I-

SC). При этом последние объединяют непро-

дуктивные монцодиориты Зубовского участка 

Тарданской РМС и кварцевые монцониты ма-

лопродуктивной Ульменской РМС. Поле силь-

но контаминированных и редуцированных (I-

SCR) гранитоидов занимают породы Чойской и 

Караминской РМС. 

Ранее было установлено, что магматиты 

слабо и умеренно контаминированных грани-

тоидов Горного Алтая имеют Sr-

недеплетированные и Y-деплетированные ха-

рактеристики, указывающие на их верхнеман-

тийную природу. Этот вывод подтверждается 

также и соотношениями изотопов стронция 
87

Sr/
86

Sr, варьирующими от 0,70513 до 0,70618 

[3]. Такие магмы выплавляются из протолита, 

обогащенного гранатом [15]. В противополож-

ность этому магматиты Чойской и Караминской 

РМС, принадлежащие к сильно контаминиро-

ванным и редуцированным гранитоидам, имеют 

характеристики Sr-недеплетированных и Y-

недеплетированных пород. На состав протолита 

этих магм влиял плагиоклазсодержащий источ-

ник коровой природы или процесс глубинного 

синтексиса, проявившийся наиболее заметно. 

Для них характерны повышенные значения от-

ношений 
87

Sr/
86

Sr (0,70688). Редуцированность 

этой группы гранитоидов вызвана контамина-

цией углеродсодержащего материала из черно-

сланцевых толщ девона, обнаруженного в экзо-

контактах массивов и даек. Л.В.Таусон и 

В.Д.Козлов [6] заключили, что частичная кон-

таминация базальтоидными магмами сиаличе-

ского материала приводит к формированию 

плагиогранитов известковощелочного ряда, т.е. 

анализируемых нами I-типов гранитоидов, со-

провождающихся золотым оруденением. Наши 

данные подтверждают этот вывод и показыва-

ют, что интенсивная контаминация базальтоид-

ной магмой сиалического материала отрица-

тельно сказывается на золотогенерирующей 

продуктивности гранитоидов. Однако незначи-

тельная контаминация углеродсодержащего 

материала обусловливает восстановительную 

обстановку в отделяющихся флюидах при ста-

новлении таких магм и способствует генерации 

концентрированного золотого оруденения. 

Наблюдаемый тренд увеличения отно-

шений F/OH в биотитах (см. рис. 1) от слабо 

контаминированных к сильно контаминирован-

ным гранитам отвечает (помимо возрастания 

роли контаминации мантийными магмами ко-

рового материала) повышению щелочности 

магм в этом же направлении. По сути, речь идет 

о двух сериях магм: известково-щелочной и 

латитовой. Для первой характерны наименее 

контаминированные магматические образова-

ния Зун-Холбинской, Берикульской, Централь-

нинской, Синюхинской и других РМС, для вто-

рой - монцонитоиды и сиениты Майской, Уль-

менской, Югалинской и Караминской РМС. 

Оценить кислотность-основность биотитов 

можно по условному потенциалу ионизации (у) 

[5], приведенному в табл. 2. Диаграмма (рис. 2) 

позволяет следующим образом толковать раз-

личие магматических серий (известково-

щелочной и латитовой) по соотношению ус-

ловного потенциала ионизации биотита и со-

держаниям Fe
3+

, Концентрация оксида железа и 

условный потенциал ионизации биотита под-

чинены линейной зависимости, выразить кото-

рую можно в виде двух линий, решив уравне-

ние регрессий способом наименьших квадра-

тов. Линия I показывает, что с увеличением ки-

слотности биотитов в известково-щелочной се-

рии концентрации Fe
3+

 слабо увеличиваются, а 

в латитовой (линия II) - уменьшаются. При 

этом абсолютные содержания Fe
3+

 возрастают в 

биотитах от линии II к линии I. Увеличение 

концентраций Fe
3+

 с уменьшением кислотности 

в гранитоидах несколько повышенной  
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щелочнометальности (латитовой серии) соот-

ветствует закономерности, выявленной 

Д.С.Коржинским [8] и выражающейся в том, 

что повышение щелочности расплава даже при 

постоянной активности кислорода приводит к 

возрастанию в нем степени окисленности желе-

за. В условиях низкой щелочнометальности 

(линия I) в породах известково-щелочной серии 

увеличение кислотности расплава способствует 

росту активности амфотерного Fe
3+

 как более 

слабого основания по сравнению с Fe
2+

. Эта 

тенденция приводит к большей доле Fe
3+

 в био-

титах известково-щелочной серии и большей их 

железистости, что, вероятно, благоприятно для 

выпадения золота, проявляющего сидерофиль-

ные свойства. Следовательно, поведение Fe
3+

 в 

биотитах из золотогенерирующих гранитоидов 

со слабо различающейся щелочнометальностью 

при увеличении кислотности (условного потен-

циала ионизации) различно. Заметно большая 

золотогенерирующая способность характерна 

для магм нормальной щелочности (Зун-

Холбинская, Центральнинская, Синюхинская 

РМС). 

Вероятно, меньшая золотоносность ла-

титового магматизма АССО является его спе-

цификой, так как в Забайкалье латитовые маг-

матиты генерируют весьма богатое золотое 

оруденение в составе Дарасунской РМС, где 

золотоносность связывается с обильной боро-

носностью флюидов, фиксирующейся в широ-

ких ореолах турмалинизации. Отсутствие бора 

в анализируемых РМС АССО, по-видимому, 

отрицательно сказывается на их золотогенери-

рующем потенциале. 

Флюидный режим золотогенерирую-

щих гранитоидов. Различные параметры флю-

идного режима существенно влияют на эволю-

цию гранитоидных расплавов, определяя про-

цессы кристаллизационной дифференциации, 

эманационного концентрирования рудогенных 

элементов и их потенциальную рудогенери-

рующую способность. Оценка некоторых пара-

метров флюидного режима гранитоидов АССО 

выполнена по методике Ю.П.Трошина [7] с ис-

пользованием теоретических и эксперимен-

тальных работ Д.Уонза и Х.Эйгстера [14], 

К.Бэрнхема и др. [8]. Общее давление и темпе-

ратура кристаллизации расплавов определялись 

по методу Д.Уонза, Х.Эйгстера [14]. 

Золотогенерирующие гранитоиды АС-

СО формировались при широких вариациях 

параметров флюидного режима. Основная мас-

са биотитов анализируемых гранитоидов кри-

сталлизовалась в восстановительных условиях 

и на диаграммах их состав попадает в промежу-

ток между никель-бунзенитовым и магнетит-

гематитовым буферами (рис. 3, 4). В этом поле 

оказались такие крупные золоторудные объек-

ты, как Центральнинское, Зун-Холбинское и др. 

Причем состав биотитов даек гранит-аплитов 

Зун-Холбинского месторождения приближается  
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к никель-бунзенитовому буферу, что указывает 

на наиболее восстановительные условия флю-

идного режима. Меньшая часть слюд золотоге-

нерирующих магматических комплексов лока-

лизуется выше магнетит-гематитового буфера и 

отвечает более окислительным условиям. В это 

поле попадают биотиты Синюхинской, Кара-

минской, Югалинской РМС. Среди анализи-

руемых объектов АССО в биотитах даек мон-

цонитов Югалинской РМС определены макси-

мальные значения fO2 и lg fO2/fH2O, и в то же 

время это наименьший объект по запасам золо-

та. 

 
 

 
При оценке параметров флюидного ре-

жима - фугитивности воды, отношений фуги-

тивностей плавиковой и соляной кислот, пар-

циальных давлений воды и углекислоты - полу-

чены сложные зависимости между ними и зо-

лотогенерирующим потенциалом анализируе-

мых гранитоидов (см. табл. 2). Биотиты гранит-

аплитов наиболее древнего (поздний рифей) и 

крупного объекта региона (Зун-Холбинское ме-

сторождение) характеризуются самыми высо-

кими значениями фугитивностей и парциаль-

ных давлений воды. Эти дайки располагаются 

непосредственно в Урик-Китойской зоне смя-

тия, а также в промежутке между последней и 

оперяющими ее разломами второго порядка, 

служившими рудоподводящими каналами. 

Аномально высокие значения фугитивностей и 

парциальных давлений воды во флюидах обу-

словливали в системах оперяющих разломов в 

период внедрения даек чередование цикличе-

ских процессов дилатансного нагнетания, по 

Р.Сибсону [13]. В основной Урик-Китойской 

сдвиговой структуре и оперяющих ее разломах 

второго порядка этот процесс протекал при 

весьма высоком общем давлении флюидов, 

превышающем литостатическое. 

В случае, когда общее давление флюи-

дов в рудоподводящих разломах становилось 

меньше литостатического, растворы из вме-

щающих терригенно-карбонатных и терриген-

но-вулканогенных пород венда - рифея, обога-

щенных золотом, устремлялись в оперяющие 

разломы, где и создавались благоприятные ус-

ловия для рудоотложения. При наложении за-

ключительных порций флюидов на уже сфор-

мированные минерализованные зоны и колче-

данные залежи происходило обогащение их 

золотом. Такой механизм формирования золо-

того оруденения Зун-Холбинского месторож-

дения подтверждается соотношениями изото-

пов свинца и серы в сульфидах, указывающими 

на мантийный и коровый источники сульфидов. 

Кроме того, биотиты гранит-аплитов характе-

ризуются самым высоким условным потенциа-

лом ионизации, что свидетельствует о более 

кислотной среде их кристаллизации. В гранит-

аплитах коэффициенты восстановленности 

флюидов максимальные, а значения логарифма 

отношений фугитивностей плавиковой и соля-

ной кислот самые низкие. Последнее обстоя-

тельство предполагает существенную роль во 

флюидах соляной кислоты, а следовательно, и 

гораздо большее значение хлоридных комплек-

сов - одних из главных в переносе золота в гид-

ротермальных растворах. Существенная роль 

хлоридов в мобилизации халькофильных руд-

ных металлов, а также золота флюидной фазой 

кислых магматических систем подтверждена 

многочисленными экспериментальными и тео-

ретическими исследованиями. При этом акцен-

тировалось, что переход хлора во флюидную 

фазу является функцией режима воды в магма-
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тическом процессе. Отделение водной газовой 

фазы от расплава вследствие очень высоких 

коэффициентов распределения хлора между 

расплавом и газовой фазой приводит к интен-

сивной экстракции хлора из магмы. В случае 

гранит-аплитов Зун-Холбинского месторожде-

ния повышенные фугитивность и парциальное 

давление воды во флюидах сочетаются с наи-

более высокими фугитивностями HCl для этих 

пород. Это, вероятно, способствовало генера-

ции концентрированного оруденения на место-

рождении. 

В анализируемых РМС дайки второго 

этапа, сопровождающие рудогенерирующие 

плутоны, встречаются на всех месторождениях. 

На некоторых из них они составляют до 40-60% 

объема разреза (Синюхинская, Центральнин-

ская, Зун-Холбинская, Чойская РМС). При 

формировании даек существовал более опти-

мальный режим флюидов, чем при формирова-

нии плутонов. Вероятно, остаточные глубинные 

расплавы, из которых возникали порфировые 

дайковые комплексы, имели более высокие 

значения фугитивностей, парциальных давле-

ний воды, углекислоты, HCl и были более бла-

гоприятны для экстрагирования металлов из 

расплавов. Во многих РМС отмечается более 

тесная связь золотого оруденения с дайками, 

биотиты которых обогащены золотом, чем с 

плутонами [3]. Этот вывод подтверждают ре-

зультаты изучения петрогенезиса гранитоидных 

пород: отделение гидротермальных флюидов на 

поздних этапах генерации дериватов из глу-

бинных очагов создает более концентрирован-

ные флюидные фазы, обогащенные различными 

металлами [11]. 

Следует также обратить внимание на то, 

что в некоторых РМС с плутонами и дайками 

латитовой серии отмечаются повышенные пар-

циальные давления углекислоты (см. табл. 2). 

Ряд исследователей усматривают в высокоугле-

кислотных флюидах магм наличие мантийной 

составляющей [10]. В Чойской РМС дайки шо-

шонитовых лампрофиров также характеризу-

ются высокими парциальными давлениями уг-

лекислоты. Эпитермальные и порфировые ме-

сторождения с золотом, ассоциирующие с лам-

профирами шошонитовой серии, обогащены 

флюидами CO2 [10]. В случае эпитермальных 

высоководных, углекислых флюидов золото 

концентрируется в сульфидах и теллуридах 

[11]. Вероятно, не только в этих типах, но и в 

золото-теллуридно-скарновых месторождениях 

(Чойская РМС), связанных с интрузивами по-

вышенной щелочности и особенно с деривата-

ми шошонитовой серии, флюиды магматиче-

ской стадии также обогащены CO2 (см. табл. 2). 

Однако флюиды этих систем характеризуются 

значительной восстановленностью, которая, 

вероятно, и оказывает решающее влияние на 

повышенную золотоносность, связанную с тел-

луридами, наложенными на скарны (Чойская 

РМС). 

Для некоторых массивов гранитоидов 

(Каахемский в Туве, Синюхинский в Горном 

Алтае) намечается однонаправленный тренд 

изменения всех параметров флюидного режима 

от центра к их периферии, где локализуются 

золоторудные объекты. Так, для Каахемского 

массива отмечается увеличение фугитивности 

воды, парциальных давлений воды и углеки-

слоты, коэффициента восстановленности 

флюидов от безрудного Зубовского участка к 

Тарданской РМС (см. табл. 2). Аналогичная 

картина наблюдается и в направлении от без-

рудного Арганакского участка к Синюхинско-

му в одноименном массиве гранитоидов в Гор-

ном Алтае. Для Синюхинской РМС граница 

резкого изменения таких параметров, как фуги-

тивность воды, парциальные давления воды и 

углекислоты, логарифм отношений фугитивно-

стей плавиковой и соляной кислот, коэффици-

ент восстановленности флюидов, совпала с гра-

ницей рудного поля, определенной по минера-

логическим и геохимическим данным. 
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