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Вариации содержаний фтора и хлора в слюдах кислых пород Кураминского региона обнаруживают два ти-

па поведения: по мере роста диффренцированности расплавов в слюдах пород игнимбритового комплекса (эф-
фузивная фация) наблюдается накопление фтора и уменьшение концентраций хлора, а в слюдах пород малых 
интрузивных тел (субвулканическая фация) одновременно возрастают концентрации фтора и хлора. Учитывая 
сильную отрицательную зависимость растворимости хлора в магмах от давления, а фтора от температуры, сде-
лан вывод, что одновременное накопление этих галогенов в магмах и слюдах возможно в результате быстрой 
(неравновесной) фильтрации флюида через субвулканические магмы при одновременном падении давления и 
температуры. Источником флюида предполагаются глубинные части магматических камер, испытывающих ретро-
градное кипение. Дифференциация магм по предложенному сценарию ведет к образованию высокосоленых гид-
ротермальных флюидов, инициирующих появление крупных геотермальных систем, создающих в свою очередь 
эпитермальные обстановки рудоотложения. 
 

 

Введение 
 

Позднепалеозойский магматизм Курамин-
ского района Тянь-Шаня характеризуется разви-
тием субщелочных магматических серий шошо-
нит-латитового состава. Эволюция серии завер-
шается обширным проявлением кислого вулка-
низма и порфировых субвулканических тел. Со-
пряженность порфировых интрузий с разнотип-
ным эпитермальным оруденением данного регио-
на представляет несомненный интерес для созда-
ния моделей рудоносного магматизма. Получен-
ные нами новые данные по составам слюд из по-
род кислого состава дают новую информацию об 
их условиях кристаллизации и связи с эпитер-
мальными обстановками рудоотложения. 
 

Геологическая характеристика района 
 

Развитие позднепалеозойского магматизма 
[1] Кураминского региона (рис 1.) можно пред-
ставить в виде 3 основных этапов: 1- внедрение 
даек шошонитов, 2 -зарождение, рост магматиче-
ских камер монцонит-гранодиоритового состава, 
сопровождаемый интенсивным внедрением даек 
гранодиорит-диорит -порфиров в приповерхност-
ные зоны, 3- эвтектическая кристаллизация пре-
дельно-кислых магм в глубинных интрузивах, 
вызвавшая мощную эксплозию комплекса игним-
бритов и кислых туфов. Следующие за эффузива-
ми субвулканические дайки и малые порфировые 

интрузивы кислого состава связаны с приповерх-
ностной дифференциацией разобщенных субвул-
каничеcких камер, образованных после изверже-
ния основной части кислых эффузивов. Геохими-
ческая и металлогенические специализации этих 
порфировых пород определялись условиями кри-
сталлизации in situ и варьирует от Ag-Au-Pb-Zn 
до F-REE-U [1,2]. Оценки давлений [3-5] показы-
вают, что флюидное давление в магматической 
камере, предшествующее образованию игним-
бритов, достигало 6-8 кбар, и понижалось до 1 
кбар-100 бар- при образовании пород субвулка-
нического комплекса (дайки, штоки гранит, фель-
зит-порфиров и т.д.) и эпитермальной минерали-
зации. 
 

Геолого-петрографическая характеристи-
ка изученных пород 

 

Гранодиориты слагают маломощные дай-
ки или рои даек. Вкрапленники- средний Pl, Hbl. 
Биотит редок и кристаллизуется в мелкозерни-
стом или плохо раскристаллизованном базисе. Kfs 
- представлен крупными, гигантскими кристалла-
ми ортоклаза с очень высокими содержаниями 
BaO (2.5-3 мас. %) и образуется при гидротер-
мальной проработке гранодиоритов за счет мате-
риала базиса.  
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Рис. 1. Схематическая геоло-
гическая карта  Кураминской 
зоны Срединного Тянь-Шаня: 
1 - мезокайнозойские образования 
нерасчлененные; 2- позднепалео-
зойские эффузивные  комплексы,  
нерасчленнные: риолиты,  туфы,  
игнимбриты (С3-Р1); позднепалео-
зойские субвулканические образо-
вания (С3-Р1): 3- гранодиорит-,  
гранит-, фельзит-порфиры, 4- сие-
ниты, сиенодиорит-порфиры, 5- 
гранит-порфиры массива Бабай-
таг; Магматические образования 
батолитового этапа (C2-C3): 6- 
андезито-дациты, 7- граниты и 
гранодиориты; 8- сланцы и мрамо-
ра; 9- крупнейшие разломы; 10 - 
участки отбора образцов: 1- Акте-
пе, 2- Каттасай, 3- Майликатан, 4- 
Лашкерек, 5- Учкыз, 6- Гушсай, 7- 
Абджас-Сай. ; 11 - эпитермальные 
месторождения района: а –золо-
торудные, б- серебро-полиметал-
лические. 
 
 
 
 
 
 
 

Кислые образования представлены вулкано-
генными породами (игнимбритами, трахириолита-
ми, кварцевыми порфирами) и их субвулканически-
ми аналогами (фельзит-порфирами, гранит-порфи-
рами, граносиенитами). Излившиеся породы содер-
жат во вкрапленниках кварц, калиевый полевой 
шпат и, в подчиненных количествах, плагиоклаз. 
Биотит, амфибол редки и являются второстепенны-
ми минералами. Порфировидные интрузивные обра-
зования, за исключением граносиенитов, содержат 
тот же набор вкрапленников. В граносиенитах весь 
свободный кремнензем кристаллизуется в микро-
зернистом базисе в виде микропегматитовых и гра-
фических Qtz-Kfs срастаний. Валовый состав грано-
сиенитов отвечает гранитам-лейкогранитам [1], но 
при картировании эти породы, как правило, отно-
сятся к сиенитоидному типу. Детальные описания 
охарактеризованных пород можно найти в [1,4,6]. 

Исходные данные и методика работы. Био-
титы выделялись из протолочек пород, их состав 
анализировался на зонде Cameca-5X-50 (ИГЕМ 
РАН) аналитик А.И.Цепин. Всего проанализировано 
24 образца из пород, представляющих разные фации 
порфирового магматизма (таблица, рис.1). Образцы 
81-90, 45-90, 45-90a, 80-90, 80-90a, 130/88- предос-
тавлены В.Н.Волковым, 1160- Е.А.Драгулеску, 682- 
из [3]. 
 

Вариации составов слюд 
 

Вариации состава биотитов удобно рассмат-
ривать, используя какой-нибудь параметр, одно-
значно указывающий на направление дифференциа-
ции магм. Таким параметром может служить тита-

нистость минерала, которая убывает к концу про-
цессов магматической дифференциации, отражая 
обеднение поздних расплавов очень совместимым 
элементом - титаном. На рис.2 представлены кова-
риации титанистости (Ti’=100*Ti/(Fe+Mn+Mg+Ti) с 
магнезиальностью (XMg

Bt) и содержанием бария в 
биотитах(BaBt). Положительная корреляция Ti’- 
XMg

Bt хорошо согласуются с эволюцией состава по-
род серии, где от средних к кислым фиксируется 
падение магнезиальности [1]. Содержания бария в 
слюдах в наиболее титанистых составах резко 
уменьшается  (от 1.7 до 0.6 мас. %), затем при  
Ti’<10 мол % наблюдается слабое падение концен-
траций бария в биотите до значений 0-0.1  мас. %. 

Параметры (F/OH)Bt и (Cl/OH)Bt относительно 
титанистости показывают два типа поведения. Чет-
ко обозначиваются два поля составов слюд (рис 3): 
низкофтористых (I) и высокофтористых (II), кото-
рые имеют параллельные тренды в сторону роста 
отношения F/OH с падением титанистости. 

Эти два поля составов четко выделяются и на 
диаграмме Cl/OH -Ti’ (рис. 4). Эволюция биотитов 
поля (I) приводит к обеднению их составов хлором, 
тогда как высокофтористый (II) тип напротив обна-
руживает увеличение Cl/OH с падением титанисто-
сти. Таким образом, несмотря на то, что весь массив 
проанализированных слюд с точки зрения парамет-
ров Ba, Ti, Xmg характеризуется однородностью рас-
пределения, концентрации галогенов обнаруживают 
два резко отличных типа поведения. Породы первой 
группы - представлены преимущественно образова-
ниями вулканической фации: игнимбритами, туфоб-
рекчиями,  а  во  вторую группу попали образования 
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Таблица                                                                  Химический состав и кристаллохимические формулы биотитов 
 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
Образец У117/91 У117/91 45-90 45a-90 1132 1120 1112 У83/91 У85/91 K-1 K2 K3 У-74 81-90 1160 82-90 У-65 130/88 130/88a Y93 Y95 80/90 80a/90 682.00 

SIO2 33.45 33.39 33.59 33.43 34.88 33.94 35.78 37.33 37.45 36.25 32.59 36.13 35.00 36.10 36.34 35.52 35.96 35.17 34.22 37.09 36.85 35.24 35.56 40.61 
TIO2 4.90 5.36 4.95 5.24 4.53 3.86 3.30 2.15 2.34 2.65 2.17 2.67 4.51 3.26 3.39 4.17 3.82 5.10 5.48 4.32 4.76 5.74 5.06 3.00 

AL2O3 13.98 13.74 13.95 14.09 12.81 13.41 15.08 13.41 13.54 12.98 11.44 12.88 12.87 10.95 10.78 11.43 11.35 12.25 12.42 11.68 11.78 12.55 12.26 15.70 
FeO 11.21 12.58 11.19 10.54 15.08 18.71 16.00 15.58 15.68 16.93 14.69 16.84 14.24 17.79 16.63 17.84 15.67 18.55 19.92 18.64 17.59 13.33 13.21 30.10 
MnO 0.12 0.08 0.10 0.12 0.18 0.35 0.21 1.70 1.64 0.82 0.65 0.96 0.19 0.25 0.21 0.15 0.09 0.24 0.28 0.09 0.07 0.33 0.15 0.45 
MgO 15.69 15.25 16.29 15.73 13.98 12.00 11.02 11.05 11.64 12.31 11.37 12.45 14.46 13.29 13.31 13.36 14.63 11.51 11.08 13.46 13.18 14.10 14.88 0.68 
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 
Na2O 0.45 0.45 0.51 0.52 0.41 0.11 0.06 0.02 0.05 0.21 0.13 0.18 0.33 0.29 0.21 0.19 0.19 0.42 0.42 0.14 0.18 0.50 0.36 0.13 
K20 8.69 8.76 8.69 8.59 9.21 9.49 9.70 9.73 9.81 9.48 8.21 9.63 9.19 9.37 9.44 9.26 9.30 8.68 8.51 9.20 9.27 8.76 9.32 9.42 
F 1.93 0.85 1.36 1.83 0.32 1.47 1.34 2.26 2.12 2.27 2.12 2.03 0.49 2.83 3.16 0.63 3.00 1.01 1.05 3.00 2.30 1.98 1.79 1.52 
Cl 0.04 0.05 0.08 0.04 0.12 0.09 0.07 0.03 0.04 0.04 0.10 0.05 0.21 0.40 0.33 0.31 0.29 0.17 0.18 0.28 0.30 0.17 0.21 0.48 

BaO 1.81 1.74 1.30 1.50 0.36 0.59 0.45 0.04 0.21 0.15 0.2 0.06 0.16 0.00 0.00 0.07 0.13 0.15 1.05 0.00 0.02 0.68 0.31 0.00 
Sum 92.27 92.25 92.01 91.63 91.88 94.02 93.01 93.30 94.52 94.09 83.67 93.88 91.65 94.53 93.80 92.93 94.44 93.25 94.61 97.90 96.30 93.38 93.11 102.15 

                         

Si 2.70 2.68 2.69 2.71 2.80 2.74 2.90 3.04 3.01 2.92 2.95 2.91 2.81 2.92 2.97 2.86 2.89 2.86 2.78 2.91 2.92 2.84 2.85 3.24 
Ti 0.30 0.32 0.30 0.32 0.27 0.23 0.20 0.13 0.14 0.16 0.15 0.16 0.27 0.20 0.21 0.25 0.23 0.31 0.33 0.26 0.28 0.35 0.30 0.18 
Al  1.33 1.30 1.31 1.34 1.21 1.28 1.44 1.29 1.28 1.23 1.22 1.22 1.22 1.04 1.04 1.09 1.08 1.18 1.19 1.08 1.10 1.19 1.16 1.48 
al,4 1.30 1,34 1.31 1.29 1.20 1.26 1.10 0.96 0.99 1.08 1.05 1.09 1.19 1.04 1.03 1.09 1.08 1.14 1,19 1.08 1.08 1.16 1.15 0.76 
al,6 0.03 0.00 0.00 0.05 0.01 0.02 0.34 0.33 0.29 0.15 0.18 0.13 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.02 0.04 0.01 0.72 
Fe" 0.76 0.84 0.75 0.71 1.01 1.26 1.08 1.06 1.05 1.14 1.11 1.13 0.96 1.20 1.13 1.20 1.05 1.26 1.35 1.22 1.16 0.90 0.88 2.01 
Mn 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.12 0.11 0.06 0.05 0.07 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01 0.03 
Mg 1.89 1.82 1.94 1.90 1.67 1.44 1.33 1.34 1.39 1.48 1.54 1.49 1.73 1.60 1.62 1.60 1.75 1.40 1.34 1.58 1.56 1.69 1.78 0.08 
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 
Na 0.07 0.07 0.08 0.08 0.06 0.02 0.01 0.00 0.01 0.03 0.02 0.03 0.05 0.05 0.03 0.03 0.03 0.07 0.07 0.02 0.03 0.08 0.06 0.02 
K 0.89 0.90 0.89 0.89 0.94 0.98 1.00 1.01 1.00 0.97 0.95 0.99 0.94 0.97 0.98 0.95 0.95 0.90 0.88 0.92 0.94 0.90 0.95 0.96 
Ba 0.06 0.05 0.04 0.05 0.01 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.02 0.01 0.00 
F 0.49 0.22 0.34 0.47 0.08 0.38 0.34 0.58 0.54 0.58 0.61 0.52 0.12 0.72 0.82 0.16 0.76 0.26 0.27 0.75 0.58 0.50 0.45 0.38 
Cl 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.01 0.03 0.05 0.05 0.04 0.04 0.02 0.02 0.04 0.04 0.02 0.03 0.06 

OH 1.50 1.78 1.65 1.53 1.90 1.61 1.65 1.41 1.46 1.42 1.38 1.48 1.85 1.22 1.14 1.80 1.20 1.72 1.71 1.22 1.38 1.47 1.52 1.55 
                         

lg(F/OH) -0.48 -0.92 -0.68 -0.51 -1.37 -0.63 -0.68 -0.38 -0.43 -0.39 -0.36 -0.46 -1.17 -0.23 -0.14 -1.05 -0.20 -0.82 -0.80 -0.21 -0.38 -0.46 -0.52 -0.25 
lg(Cl/OH) -2.44 -2.42 -2.18 -2.45 -2.07 -2.12 -2.23 -2.53 -2.43 -2.41 -1.95 -2.34 -1.81 -1.35 -1.40 -1.63 -1.48 -1.86 -1.84 -1.51 -1.54 -1.80 -1.73 -1.38 
100*Ti/(Fe
+Mn+Mg+

Ti) 
10.09 10.80 9.95 10.86 9.21 7.91 7.65 4.97 5.24 5.67 5.20 5.67 9.17 6.57 6.99 8.24 7.59 10.45 10.99 8.34 9.43 11.75 10.25 7.84 

 X(Mg) 0.71 0.68 0.72 0.72 0.62 0.53 0.55 0.53 0.54 0.55 0.57 0.55 0.64 0.57 0.59 0.57 0.62 0.52 0.49 0.56 0.57 0.65 0.67 0.04 
Примечание: I серия - образцы №1-12, II серия - образцы -№ 13-24;У117/91 - кварцевый порфир, Наугарзан, У119/91-туфобрекчия риолитов, Наугарзан, 45-90, 45-90а - Койтасай, гра-
носиенит, 1132, 1120, 1112 - Учкыз, игнимбриты, У83/91,  У85/91-р. Майликатан, игнимбрит,  K1- Лашкерек, дайка гранит-порфиров; K2, К3-Лашкерек, туфобрекчия риолитов, У65, 
У74- Абджас-Сай, фельзит-порфир, 81/90 -Актепа, граносиенит, 1160 - Гушсай, граносиенит, 82-90- Актепа; гранодиорит, 130/88, 130/88а- Учкыз,  граносиениты, У93, У95- 
р.Майликатан, фельзит-порфиры, 80/90. 80/90а - Актепа, сиенит-порфиры, 682- р. Майликатан, гранит-порфир. 
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Рис. 2. Корреляция Ti’ (100*Ti/(Fe+Mn+Mg+Mn+Ti)) с магнезиальностью XMg (Mg/(Fet +Mg) и содер-
жанием Ba (вес. %) биотитов в кислых породах  Кураминского региона. 

 
Рис. 3. Вариации Ti’-lg(F/OH) в биотитах кислых пород  Кураминского региона: I, II - выделенные группы 
пород (см. текст). 
 

преимущественно субвулканической фации - фель-
зит- порфиры, гранит- порфиры, граносиенит-
порфиры, слагающие малые интрузивные субвулка-
нические тела ( штоки, дайки и т.д.).  
 

Обсуждение результатов 
 

Как показано в работе [1], на ранних этапах 
развития шошнит – латит – гранодиорит - гранитной 
серии Kfs отсутствовал на ликвидусе, и барий нака-
пливался в расплаве и в фазах сосуществующих с 
ним, с появлением Kfs (наиболее емкого концентра-
тора Ba) концентрации Ba в последовательных диф-
ференциатах быстро убывают. Поэтому особенности 
поведения бария в биотитах связаны с отсутствием 
или присутствием калиевого полевого шпата в на-
боре кристаллизующихся минералов. Биотиты, на-
ходящиеся на тренде, обозначенном на рис.2 как 
(Kfs-), отвечают началу совместной кристаллизации 

полевого шпата и биотита. В дальнейшем, по мере 
исчерпания Ba из расплава, его концентрации в био-
тите последовательных дифференциатов (тренд 
(Kfs+)) становятся незначительными. Надо при-
знать, что дискретность трендов, обозначенных на 
диаграмме как (Kfs+) и (Kfs-), не полностью сочета-
ется с предлагаемой гипотезой: для этого оба поля 
должны соединятся через промежуточные составы. 
Возможно, что такие образцы просто не попали в 
нашу коллекцию. 

Геохимическая однотипность пород проде-
монстрированная нами ранее [1], и наблюдаемый 
единый тренд изменения составов слюд (Ba-Ti’-Mg’, 
рис. 2) дают повод считать эти образования продук-
тами одного или нескольких магматических резер-
вуаров [7], развивающихся по единому сценарию. 
Но наблюдаемые принципиально отличные типы 
поведения галогенов в слюдах указывают на суще-
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ствование двух режимов кристаллизации магм, раз- личающихся условиями флюидного режима. 

 
Рис. 4. Вариации Ti’-lg(Cl/OH) в биотитах кислых пород  Кураминского региона: I, II - выделенные группы 
пород (см. текст). 
 

 
Концентрации галогенов в биотитах напря-

мую связаны с мольной долей HCl, HF во флюиде и 
магме, равновесной с этими минералами [8,9]. Аб-
солютные значения летучести HCl и HF во флюид-
ных смесях H2O-HCl-HF в равновесии с кислыми 
расплавами не имеют сильно выраженной темпера-
турной зависимости [10]. Поэтому отношения F/OH 

и Cl/OH в биотите можно ис-
пользовать как параметр,  от-
ражающий  концентрации  га-
логенов  в маг- 
Рис. 5. Зависимость концен-
траций солей во флюиде от 
температуры по данным изу-
чения расплавных и флюид-
ных включений из пород и 
руд Кураминского региона: 
1– включения их кварцев порфиро-
вых гранитоидов, 2 – включения из 
гидротермального кварца. 

  
 
 

мах безотносительно различий 
температур кристаллизаций. 

Независимым подтвер-
ждением  высоких концентра-
ций галогенов в порфировых 
магмах служат определения F 
и Cl в расплавных включениях 
этих пород [3,5,11]. Абсолют-
ные концентрации Cl в гранит-
порфирах достигают значений 
0.3 – 0.4 мас. %, что является 
максимально возможной кон-
центрацией хлора в кислых 

магмах при давлениях 1-2 кбар [12]. Концентрации 
солей в включениях солевых расплавов и рассолов в 
кварце порфировых интрузий (рис.5, участок 1) по-
падают на кривую равновесия жидкость-пар в сис-
теме H2O-NaCl. Это свидетельствует, о том, что при 
кристаллизации гранит-порфиров магматический 
флюид представлял двухфазовую смесь – водно-
хлоридный рассол и малоплотный пар.  
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Поведение галогенов в кислых магмах. Пе-
рераспределение галогенов при дифференциации 
магм связано с возникновением избыточной флю-
идной фазы, образующейся при ретроградном кипе-
нии магм в изобарических условиях или в процессе 
подъема магм в малоглубинные зоны. В силу раз-
личных коэффициентов распределения между маг-
мой и флюидом хлор и фтор в модели фракционно 
кристаллизующегося расплава должны вести себя 
противоположно: хлор - удаляется из магм на на-
чальных стадиях кристаллизации ( Krm fl

HF
/ =31), фтор 

обогащает остаточные расплавы и переходит из рас-
плава во флюид при температурах близких к соли-
дусным (Krfl m

HF
/ =0.01-0.5) [8, 10, 13].  

Исходя из этих ограничений, кажется оче-
видным, что одновременное накопление фтора и 
хлора при дифференциации кислых магм невозмож-
но. Несмотря на это, среди субвулканических кис-
лых пород часто устанавливается одновременное 
обогащение последовательных дифференциатов как 
хлором, так и фтором. Примером могут служить 
риолиты Тайлор Крик [14], топазовые риолиты Ха-
нейкомб Хилз [15], риолиты Серро-Толедо [16]. Ин-
терпретация составов флюида из расплавных вклю-
чений в таких породах показывает, что основным 
механизмом дифференциации таких кислых систем 
было удаление флюида из камеры (пассивная дега-
зация) [16, 17]. Этот процесс компенсирует возни-
кающее избыточное давление, предотвращая, таким 
образом, вывод этих магм на поверхность в виде 
эффузии или эксплозии.  

Процесс фильтрации флюида через магму в 
условиях градиента T ведет к накоплению фтора в 
расплавах апикальных частей камер [18]. Это связа-
но с тем, что с падением температуры от 800 до 600 
°С Krfl m

HF
/  уменьшается от 0.5 до 0.01 [10,19]. Дан-

ные по барической зависимости Krfl m
HF
/  также пока-

зывают, что с уменьшением давления наблюдается 
слабый рост растворимости фтора в расплавах при 
уменьшении давления от 4 до 0.5 kb [19, 20]. Пове-
дение хлора в расплавах контрастно отличается от 
фтора [13]. Падение давления очень сильно увели-
чивает растворимость хлора в кислом расплаве (на 
1-2 kb в 3-5 раз). Поэтому одновременное падение T 
и P при движении флюида через протяженные коло-
ны магматических тел должно вызывать перерас-
пределение избыточного фтора и хлора в расплав.  

Другой подход к объяснению  явления  нако-
пления хлора в расплавах намечен К.И.Шмуловичем 
[21]. В данной работе сделан акцент на то что, при 
дегазации магматических камер в условиях кипения 
флюида в системе расплав- H2O-CO2-NaCl магмы 
должены прогрессивно обогащаться хлором за счет 
контрастных свойств сосуществующих флюидных 
фаз: малоплотный водноуглекислый флюид легко 
удаляется из камеры, тогда как плотный воднохло-
ридный рассол должен концентрироваться в апи-
кальной части магматической камеры.   

Обе представленные модели имеют ряд огра-
ничений на эффективность их действия. Эффектив-
ность процесса перераспределения галогенов по-
средством фильтрации определяется многими фак-
торами. Но главным является проницаемость рас-
плавов. Согласно [22], флюидная проводимость 
кислых субвулканических магм связана с кипением 
двухфазового флюида: в расплаве образуется систе-
ма сообщающихся пузырей (H2O+CO2 состава) по 
поверхности которых фильтруются водно-
хлоридные флюиды. Наличие проводящих структур 
в пузырящихся расплавах продемонстрировано в 
экспериментах [23]. Наши расчеты показывают, что 
проницаемость расплавов (по модели Ф.Канделы 
[22]) находится в интервале k= 10-8÷-6 см2, что сопос-
тавимо с проницаемостью песчаников. Другой под-
ход к оценке проницаемости субвулканических рас-
плавов намечен в работе [16]. Эти авторы рассчита-
ли проницаемость магм исходя из модели силикат-
ной пены [24]. Проницаемость субвулканических 
магм по их расчетам должна быть еще выше (k=10-6 

см2). Таким образом, приведенные данные показы-
вают, что в субвулканической фации кислые магмы 
являются флюидопроводящими. При таких величи-
нах проницаемости скорость движения флюида на 
несколько порядков выше скоростей достижения 
химического равновесия флюид-магма. Поэтому 
движущийся в градиенте температуры и давления 
флюид в каждый данный момент оказывается пере-
сыщенным в отношении фтора, хлора и др. компо-
нентов относительно расплава-проводника [18]. Вы-
полнение этих ограничений указывает на то, что 
механизм флюидного перераспределения галогенов 
может быть эффективным при ретроградном кипе-
нии субвулканических магм. 

Для выполнимости модели К.И. муловича 
[21] также существует ряд  необходимых условий, 
из которых наиболее важным явялется миграцион-
ная способность малоплотной фазы в расплаве. Как 
известно, механизм подъема магм и извержения свя-
зан с ростом избыточного давления, приводящего к 
пузырению магм. Расчеты показывают, что мигра-
ция пузырей (H2O+СO2) через магму в широком 
диапазоне давлений и концентраций воды в распла-
ве происходит со скоростями сопоставимыми с ско-
ростью диффузии воды в расплаве [25]. Поэтому 
можно считать, что малоплотная фаза как бы “вмо-
рожена“ в расплав, и является иммобильной частью 
двухфазового флюида. Независимым подверждени-
ем этого являются данные по углам смачивания ма-
лоплотной фазы и рассола в системах флюид- кварц, 
флюид – гетероминеральная порода. H2O-CO2 флю-
ид (Θ>60°) образует на поверхности кристаллов пу-
зырьки, а H2O-NaCl (Θ<60°) -заполняет систему со-
общающихся каналов на поверхности раздела 
[26,27]. Поэтому при гетерогенизации H2O-CO2-
NaCl флюида водно-хлоридная часть является мо-
бильной и может быть удалена из породы (распла-
ва), а водноуглекислые пузыри оказываются неспо-
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собными к миграции (именно на этой предпосылке 
строится модель флюидной проводимости магм Ф. 
Канделы).  

Таким образом, рассмотренные физико-
химические ограничения свидетельствуют в пользу 
того, что для перераспределения галогенов в магмах 
основным должен являться процесс фильтрации 
флюидов через протяженные системы магматиче-
ских тел (метамагматизм по Д.С.Коржинскому [28]). 

Модель накопления фтора и хлора в субвул-
канических магмах. Концентрации летучих в рас-
плавных включениях игнимбритов [5] свидетельст-
вуют о существовании избыточного флюидного 
давления, вызвавшего в результате взрывной харак-
тер развития позднепалеозойских игнимбритов. Иг-
нимбриты -продукты эвтектической кристаллизации 
глубинного кислого резервуара (3-6 кбар) и пред-
ставляют собой остаточные магмы невысоких сте-
пеней фракционирования (F=0.5-0.6 [1]). Эти поро-
ды умеренно обогащены фтором и практически не 
содержат хлора, во-первых, в силу того, что при 
кристаллизационной дифференциации хлор обедня-
ет магму, во-вторых, в силу низкой растворимости 
хлора при повышенных давлениях. После образова-
ния игнимбритовых комплексов происходило вне-
дрение расплавов в приповерхностные части разреза 
в виде серий субвулканических тел (Актепинский 
массив, Майликатанская дайка, район Кочбулака-
Кайрагача). Это привело к формированию протя-
женной по вертикали магматической системы от 
глубинной мезоабиссальной магматической камеры 
(6-8 кбар) до приповерхностных тел (0.5 - 1 кбар). 
Кристаллизация магматических расплавов в глу-
бинной камере сопровождалась ретроградным кипе-
нием флюида и, как следствие, удалением флюида 
из камеры. При этом флюидопроводниками явля-
лись трубообразные, дайкообразные тела частично - 
закристаллизованных гранит-порфиров, граносие-
нитов. Падение давления (≈ 3-5 кб) и температуры 
(от 800 °С до 650 °С) по мере подъема флюида 
приводило к сбрасыванию фтора и хлора в расплав-
проводник, который при низких давлениях и темпе-
ратурах становится более емким концентратором 
этих элементов. Данное обстоятельство является 
ключевым для объяснения высоких концентраций 
фтора и хлора в субвулканических гранит – порфи-
рах и граносиенитах. 

Степень обогащения приповерхностных 
магм хлором и фтором в сравнении с глубинной 
камерой может быть оценена исходя из разности 
равновесных коэффициентов распределения 

HClHF
flmKr ,

/  для выбранного интервала перепадов 
температур и давлений. Максимально возможный 
рост концентраций фтора в приповерхностных рас-
плавах (при перепаде T°C-от 800 до 650 С) опреде-
ляется как частное HF

meqC )( / Com
HF = HF

flmKr / (650)/ 
HF

flmKr / (800) = 30÷40/2÷3 = 10÷20 раз. Для хлора 
такие оценки сделать сложнее, поскольку его рас-

пределение между расплавом и флюидом, помимо 
зависисмости от давления и температуры, в немалой 
степени определяется валовым составом расплава 
[29]. Пренебрегая этими концентрационными зави-
симостями и исходя из данных ([13], рис. 2) при 
фильтрации флюида с постоянной соленостью при 
подъеме с уровня 5-6 кбар до 0,75-1 кбар раствори-
мость хлора в расплаве вырастает в 8 раз (от 0,01 
мол/кг до 0,08 мол/кг). Эти расчеты определяют 
лишь максимально возможный эффект обогащения 
галогенами, реальная картина прераспределения 
галогенов в колонне расплавов должна учитывать 
динамические и кинетические факторы взаимодей-
ствия флюид-расплав [18].  

Независимым аргументом в пользу развивае-
мой здесь модели накопления галогенов в субвулка-
нических магмах может служить различный тип 
концентрирования РЗЭ в сравниваемых типах по-
род. В игнимбритах и связанных с ними риолитах 
профиль распределения РЗЭ отвечает стандартному 
граниту – концентрации легких РЗЭ превышают 
таковые для тяжелых, слабо выражен европиевый 
минимум (рис.6,а). В гранит - порфирах профиль 
распределения принципиально иной – равные кон-
центрации легких и тяжелых РЗЭ и сильно выра-
женный европиевый минимум (рис. 6,б). В граноси-
ентах концентрации легких РЗЭ значительно пре-
вышают таковые, но это накопление ЛРЗЭ связано с 
образованием специфических акцессорных минера-
лов (фергюсонита, церита и др.) на раннем постмаг-
матическом этапе [1].  

Первый тип распределения (в игнимбритах и 
риолитах) обусловлен процессами фракционирова-
ния основных минералов в глубинной магматиче-
ской камере и подробно обсуждался нами ранее [1]. 
Второй тип распределения -«равноплечий» (в гра-
нит-порфирах) типичен для высокофтористых обра-
зований – топазовых риолитов, онгонитов, литий – 
фтористых и редкометальных гранитов [30,31,32]. 
Как было доказано одним из авторов [33] формиро-
вание «равноплечего» распределения РЗЭ происхо-
дит при вымывании из магм наиболее растворимых 
РЗЭ – La - Sm группы и европия. Термодинамиче-
ское моделирование показывает, что ощутимый вы-
нос этих элементов наблюдается только во фторид-
ных флюидах при температурах ниже 650 °С, что и 
наблюдается при развитии субвулканических пор-
фировых пород Кураминского региона.  
 

Заключение и выводы 
 

Как показано ранее [2], необходимым услови-
ем возникновения эпитермальных систем является 
значительный вертикальный масштаб развития руд-
но-магматических построек. В настоящей работе 
удалось показать петрологический смысл этого ус-
ловия – существенное изменение составов распла-
вов (метамагматизм) и возникновение их галогено-
вой специфики возможны при фильтрации в усло-
виях большого перепада давлений и температур. 
При наивысшей степени такого флюидно-магма-
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тического взаимодействия в субвулканических рас-
плавах возникают солевые расплавы, установленные 
во включениях в кварце гранит-порфиров [5]. Даль 
нейшая история развития Кураминского региона 
связана с возникновением вторичных геотермаль-
ных систем образующихся за счет смешения магма-
тических и вадозовых растворов (поле 2 на рис. 5), и 
как следствие, эпитермальной минерализации [11].  

Полученные данные и их интерпретация по-
зволяют сформулировать следующие выводы: 

1. Вариации содержаний галогенов в слюдах 
кислых пород Кураминского региона свидетельст-
вуют о том, что одновременное накопление фтора и 
хлора в магмах происходит при дифференциации 
магм в малоглубинных условиях.  

2. Анализ имеющихся к настоящему времени 
экспериментальных и расчетных данных по распре-
делению галогенов в системе расплав-флюид при-
водит к заключению о том , что механизмом одно-
временного накопления фтора и хлора в расплавах 
являлась фильтрация магматического флюида через 
приповерхностные магмы в условиях градиента 
давлений и температур.  

3. Флюидная дифференциация (метамагма-
тизм) приповерхностных кислых магм приводит к 
формированию специфических хлоридно-
фторидных флюидов и является одним из необхо-
димых этапов становления эпитермальных флюидно 
- магматических  систем. 

Авторы благодарят В.Л. Русинова и А.Н. 
Белова за благожелательную критику, а также 

В.Н. Волкова и Е.Н. Драгулеску за пре-
доставленные образцы. Работа поддер-
жана грантами РФФИ 99-05-65550, 
РФФИ 01-05-64081, РФФИ 01-05-64675. 
Рис. 6. Распределение РЗЭ в игнимбри-
тах и риолитах (а); гранит-порфирах и 
граносиенитах (б) Кураминского ре-
гиона (исходные данные из [1]). 
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