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Калгутинская рудно-магматическая система представляет собой сложный объект, включающий 
гранитный массив, гидротермальное молибден-вольфрамовое месторождение, пегматиты и грейзены, а 
также пояс даек редкометалльных (РМ) и ультраредкометалльных (УРМ) эльванов и онгонитов.

Исследования расплавных включений (РВ) в порфировых вкрапленниках кварца дайковых пород 
показали, что составы закаленных стекол и даек схожи по содержанию петрогенных компонентов, но 
отличаются пониженными концентрациями редких литофильных элементов (Li, Rb, Be, Cs) и фосфора. 
Эти данные свидетельствуют о том, что расплавные включения представляют магму на этапе, пред-
шествовавшем внедрению даек. РВ в кварце УРМ пород по сравнению с РМ обеднены Si, Fe, Mg, РЗЭ, 
обогащены Cs, Rb, Nb, Ta, так же как и сами УРМ породы. Можно утверждать, что разделение расплавов 
на РМ и УРМ произошло до начала кристаллизации изученных вкрапленников кварца. Соответствие со-
ставов стекол РВ «альбитовому тренду» дифференциации свидетельствует в пользу того, что исходные 
составы расплавов были аналогичны онгонитам, а обогащение расплавов калием с последующей крис-
таллизацией из них эльванов происходило после формирования вкрапленников кварца.

 Кристаллизация вкрапленников кварца протекала в гетерогенной среде, состоящей из силикатно-
го расплава и водного флюида. Согласно проведенным оценкам, содержание воды в расплаве составля-
ло 6—7 мас. %. Флюид представлял собой высокоплотную надкритическую жидкость с концентрацией 
3—12 мас. % NaCl-экв. Обнаруженные вариации в газовом и солевом составе флюидных включений 
связываются с вероятным взаимным влиянием флюидов магматической и гидротермальной систем, что 
представляется возможным в связи с наличием многих признаков их совместного становления.

Кристаллизация кварца из расплавов, сформировавших РМ дайки, происходила при 630—650°С, 
кварц УРМ пород образовался при температурах на 20—30 °С ниже. Давление при кристаллизации вкрап-
ленников кварца оценено в пределах 4.5—5.5 кбар. Дополнительные оценки, учитывающие минераль-
ный состав и прочностные свойства кварца, дали величины 3—6.5 кбар.

Полученные в работе результаты позволили разработать схематичную петрогенетическую модель 
некоторых этапов кристаллизации дайковых пород в составе Калгутинской рудно-магматической систе-
мы. Расплавы, из которых образовались дайки Восточно-Калгутинского пояса, родственны расплавам, 
формировавшим массив гранитов главной фазы. Кварц представлен интрателлурическими вкрапленни-
ками, кристаллизовавшимися на значительно больших глубинах, чем становление самих дайковых тел. 
В процессе дифференциации исходной магмы происходило накопление редких элементов и фосфора. 
Данные по исследованию составов флюидных и расплавных включений подтверждают возможный об-
мен веществом между магматической и гидротермальной системами, с чем связываются повышение со-
держания калия в расплавах и последующая кристаллизация эльванов, а также существенные вариации 
солевого и газового состава включений магматогенного флюида.

Онгониты, эльваны, редкометалльные граниты, расплавные включения, флюидные включения, 
Калгутинское месторождение.

ONGONITE–ELVAN MAGMAS OF THE KALGUTY ORE-MAGMATIC SYSTEM 
(Gorny Altai): COMPOSITION, FLUID REGIME, AND GENESIS

E.N. Sokolova, S.Z. Smirnov, E.I. Astrelina, I.Yu. Annikova,  A.G. Vladimirov, and P.D. Kotler 
The Kalguty ore-magmatic system (OMS) is a complex combination of a granite pluton, a hydrothermal 

Mo–W deposit, pegmatites, greisens, and a belt of rare-metal (RM) and ultrarare-metal (URM) elvan and on-
gonite dikes.

Studies of melt inclusions (MI) in quartz phenocrysts in the dike rocks have demonstrated that quenched 
glass has major-element contents close to those of the dike rocks but lower rare-element (Li, Rb, Be, Cs) and 
P contents. This suggests that the MI represent magma at the stage preceding the dike emplacement. The MI in 
quartz from the URM rocks are poorer in Si, Fe, Mg, and REE than those in quartz from the RM rocks but richer 
in Cs, Rb, Nb, and Ta, like the URM rocks themselves. This indicates that the melts had segregated into RM and 
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URM ones before the studied quartz phenocrysts began to crystallize. The composition of MI glass corresponds 
to “the albite trend” of differentiation, suggesting that the initial melt compositions were ongonitic, while their 
K enrichment and formation of elvan magma followed the crystallization of the quartz phenocrysts.

According to our estimates, the melt contained 6–7 wt.% H2O. The quartz phenocrysts crystallized in 
a heterogeneous medium consisting of a silicate melt and an aqueous fl uid. The latter was a high-density su-
percritical fl uid with 3–12 wt.% NaCl equiv. Variations in the gas and salt compositions of the fl uid inclusions 
(FI) are attributed to the interaction between fl uids of magmatic and hydrothermal systems. This possibility is 
confi rmed by ample evidence for their coeval formation.

Quartz crystallization from the RM melts took place at 630–650ºC, whereas quartz from the URM melts 
formed at 20–30ºC lower temperatures. Quartz phenocrysts crystallized at 4.5–5.5 kbar. Additional estimates 
with regard to the mineral composition and quartz compressibility yielded values of 3–6.5 kbar.

A petrogenetic model of some crystallization stages of the dike rocks within the Kalguty OMS was con-
structed on the basis of the results obtained in this study. The melts which formed the dikes of the East Kalguty 
belt are derivates of the same magma which formed the major-stage granite pluton. Quartz is present as intratel-
luric phenocrysts, which crystallized at considerably greater depths than those of the dike emplacement. Differ-
entiation of the parental magma was accompanied by rare element and P accumulation. The compositions of the 
FI and MI confi rm that the magma and hydrothermal system of the Kalguty OMS exchanged their substances. 
It is associated with the increasing K content of the melts and the subsequent elvan crystallization as well as 
considerable variations in the salt and gas compositions of the magmatic fl uid inclusions

Ongonites, elvans, rare-metal granites, melt inclusions, fl uid inclusions, Kalguty deposit

ВВЕДЕНИЕ

Восточно-Калгутинский дайковый пояс является частью Калгутинской рудно-магматической сис-
темы (РМС), включающей в себя гранит-лейкогранитный массив, дайковый пояс, а также гидротермаль-
ные жилы и грейзены [Анникова, 2003; Поцелуев и др., 2008]. Онгониты и эльваны занимают особое 
место в реконструкции процессов минерало- и рудообразования в земной коре. Они являются заверша-
ющим звеном в процессе дифференциации очагов гранитоидного магматизма и очень часто локализуют-
ся в пределах рудных полей месторождений или рудопроявлений Mo, W, Sn и других редких металлов 
[Коваленко, Коваленко, 1976; Антипин и др., 1999, 2002]. Диагностическими признаками «классичес-
ких» онгонитов и эльванов, участвующих в строении рудно-магматических систем, являются повышен-
ные содержания редких элементов и летучих компонентов [Коваленко, Коваленко, 1976; Антипин и др., 
2009]. Содержание редких элементов (Li, Rb, Cs, Ta, Nb, Be) в исследуемых породах в десятки раз выше 
по сравнению с типичными гранитами и достигает уровня промышленных редкометалльных пегматитов 
[Солодов, 1969; Коваленко, 1977; Дергачев, 1988]. Ключевой проблемой петрологии редкометалльных 
РМС, связанных с гранитами, является выяснение физико-химических факторов, ответственных за на-
копление редких элементов в остаточных гранитных расплавах в ходе кристаллизационной дифферен-
циации на разноглубинных уровнях земной коры. Для кристаллизационной дифференциации редкоме-
талльно-гранитных расплавов натриевой (онгонитовой) ветви на природном и экспериментальном 
материале достаточно надежно обосновано смещение составов точки температурного минимума кварц-
полевошпатовой котектики в сторону альбитовой вершины треугольника кварц—альбит—ортоклаз 
(«альбитовый тренд») [Коваленко, Коваленко, 1976]. Для калиевой (эльвановой) ветви большинством 
ученых предполагается более сложный ход эволюции редкометалльных магм с участием калиевых маг-
матогенных интрателлурических флюидов [Hall, 1970; Henley, 1972, 1974; Антипин и др., 2002; Аннико-
ва и др., 2006].

В Центральной Азии наиболее детально изучены онгониты, связанные с редкометалльно-гранит-
ными массивами и месторождениями Центральной Монголии [Коваленко, Коваленко, 1976; Наумов и 
др., 1982; Одгэрэл, Антипин, 2009], онгониты Ары-Булакского штока (Восточное Забайкалье) [Ковален-
ко и др., 1975; Наумов и др., 1982; Перетяжко и др., 2007; Антипин и др., 2009; Перетяжко, Савина, 
2010], эльваны и онгониты Уругудей-Утуликской интрузивно-дайковой серии (Прибайкалье) [Переляев 
и др., 1987, 1988; Антипин и др., 1999, 2006]. Кроме этого, известны проявления онгонитов в других 
регионах Центральной Азии [Трифонов, Соломович, 1982, 1984; Бегмагамбетов и др., 1985; Владимиров 
и др., 1991; Довгаль и др., 1995]. Изучению геолого-петрологических особенностей эльванов и онгони-
тов Восточно-Калгутинского дайкового пояса (Горный Алтай) посвящены исследования многих авторов 
[Дергачев, 1988, 1990; Владимиров и др., 1997, 1998; Титов и др., 2001; Анникова, 2003; Анникова и др., 
2006]. Анализируя состав и строение вышеперечисленных комплексов, нетрудно заметить, что в преде-
лах одних и тех же рудно-магматических систем совмещение субвулканических даек онгонитов и эльва-
нов является крайне редким. В связи с этим Восточно-Калгутинский дайковый пояс представляет осо-
бый интерес, так как здесь, судя по детальным полевым наблюдениям, онгониты и эльваны слагают 
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систему близодновозрастных субвулканических даек, которые к тому же синхронны рудным жилам 
Калгутинского молибден-вольфрамового месторождения [Magmatizm…, 2007; Поцелуев и др., 2008].

Цель настоящей работы — построить петрогенетическую модель формирования даек онгонитов и 
эльванов Восточно-Калгутинского пояса, позволяющую объяснить гетерогенность редкометалльных 
расплавов по вещественному составу и флюидному режиму кристаллизации, и обосновать динамику 
образования Калгутинской РМС. Основное внимание при решении этой проблемы уделено изучению 
включений расплавов и флюидов, отвечающих магматическому этапу формирования даек онгонитов и 
эльванов. В статье впервые приводятся результаты исследования включений магматического флюида 
Калгутинской РМС, а также определения содержаний редких элементов в стеклах гомогенизированных 
расплавных включений в кварце дайковых пород Восточно-Калгутинского пояса.

ТЕКТОНИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ И ВОЗРАСТ КАЛГУТИНСКОЙ РМС

Тектоническая позиция и связь с Mo-W оруденением. Образование Калгутинской РМС относят 
к внутриплитному этапу, связанному с тектономагматической активизацией Алтайской аккреционно-
коллизионной системы под воздействием Сибирского суперплюма [Добрецов и др., 2005; Владимиров и 
др., 2005]. В этих геодинамических условиях был проявлен ряд крупных и уникальных рудно-магмати-
ческих систем [Добрецов и др., 2010; Кузьмин, Ярмолюк, 2011], к которым относятся месторождения 
Mo-W (Калгутинская РМС, Горный Алтай), Sn-W (Рудный Алтай, Восточный Казахстан), Li-Ta-Nb (спо-
думен-пегматитовые месторождения Когтогай, Китай и Асубулак, Восточный Казахстан; сподумен-гра-
нит-порфировое месторождение Алаха, Горный Алтай) (рис. 1).

В региональном плане Калгутинская РМС относится к западному сектору Центрально-Азиатского 
складчатого пояса и расположена в южной части Горного Алтая [Анникова и др., 2006; Magmatizm…, 
2007]. Восточно-Калгутинский пояс даек пересекает предшествующие ему редкометалльные граниты 
Калгутинского массива и находится в поле развития близких по времени образования гидротермальных 
жил и грейзенов Калгутинского молибден-вольфрамового месторождения (рис. 2). Пояс общей протя-
женностью 10—15 км и шириной около 3 км образован более чем сотней отдельных дайковых тел мощ-
ностью от десятков сантиметров до первых метров. На местности из-за плохой обнаженности дайки 
пояса очень редко проявляются в коренных обнажениях. Они обычно находятся в свалах и прослежива-
ются на склонах и вершинах возвышенностей как более светлые относительно вмещающих пород ли-
нейно вытянутые тела. Обращает на себя внимание, что наиболее продуктивный участок Калгутинского 
месторождения пространственно совмещен с осевой частью дайкового пояса.

Протяженность рудной зоны Калгутинского Mo-W месторождения составляет 2 км при ширине 
0.5 км. Главными рудными минералами являются вольфрамит, молибденит, халькопирит, берилл, висму-
тин [Волочкович, Леонтьев, 1964; Поцелуев и др., 2008]. Кроме кварцевых жил богатое молибденовое 
оруденение содержится в грейзенах и грейзенизированных микрогранитах штокверка, известного на 
Калгутинском месторождении как Молибденовый шток, приуроченного к центральной части дайкового 
пояса (см. рис. 2). В ходе полевых наблюдений удалось установить признаки грейзенизации в некоторых 
дайках эльванов и онгонитов, и одновременно — наличие ксенолитов грейзенизированных пород с руд-
ными минералами в неизмененных дайках, что указывает на их внутрирудный характер.

U-Pb и Ar-Ar изотопный возраст. В строении Калгутинской РМС выделяются два интрузивных 
комплекса: калгутинский гранит-лейкогранитный и восточно-калгутинский комплекс даек и малых инт-
рузий. U-Pb изотопное датирование единичных зерен циркона из гранитов главной интрузивной фазы 
показало, что возраст кристаллизации мелких кристаллов и внешних кайм крупных кристаллов субкон-
кордантен и равен 216 ± 3 млн лет. Ar-Ar изотопное исследование указывает на нарушение K-Ar радио-
генной системы (потеря радиогенного Ar) биотитов из гранитов главной фазы, отобранных в пределах 
Калгутинского рудного поля (202 ± 1 млн лет). В то же время Ar-Ar датирование мусковитов из внутри-
рудных и пострудных даек восточно-калгутинского комплекса, в которых отсутствуют признаки пост-
магматической перекристаллизации и наложенной грейзенизации, дало сходный результат (205—201 млн 
лет). Эта возрастная оценка интерпретируется как реальный возраст внедрения и становления даек и 
сопряженного с ними комплексного W-Mo-Bi-Be оруденения [Анникова и др., 2006]. Отметим также, 
что Ar-Ar возраст постмагматического мусковита, отобранного из центральной части молибденоносной 
пегматитовой жилы (так называемое кварц-молибденовое ядро), равен 202 ± 2.3 млн лет и интерпрети-
руется авторами как результат интенсивной термальной переработки пород в районе рудного месторож-
дения. Таким образом, возрастные оценки для Калгутинской РМС свидетельствуют о двух импульсах 
магматической активности: на раннем этапе (216 ± 3 млн лет) сформировался редкометалльный гранит-
лейкогранитный массив, на позднем (205—201 млн лет) — произошло внедрение онгонитов и эльванов 
Восточно-Калгутинского дайкового пояса и образование сопряженного с ним в пространстве и времени 



1751

Рис. 1. Схема расположения крупных и уникальных редкометалльных месторождений в структу-
рах Алтайской аккреционно-коллизионной системы (а), по [Владимиров и др., 2005]; геологичес-
кая схема Калгутинской редкометалльной рудно-магматической системы (б).
а — 1 — неопротерозойские-раннепалеозойские структурно-вещественные комплексы Сибирского и Казахстанского континен-
тов, нерасчлененные; 2 — Алтае-Монгольский микроконтинент; 3—8 — окраинно-континентальные и океанические террейны 
среднепозднепалеозойского возраста; 9 — Кузнецкий осадочный бассейн; 10 — траппы (Т); 11 — кайнозойские отложения; 
12 — гранитоиды (C—J1); 13 — разломы: достоверные (а), предполагаемые (б); 14 — крупнейшие редкометалльные месторож-
дения Алтайской аккреционно-коллизионной системы: 1 — Калгутинская рудно-магматическая система, Горный Алтай (Mo, W); 
2 — сподуменовые гранит-порфиры Алахинского штока, Горный Алтай (Li, Ta, Nb); 3 — сподуменовые редкометалльные пегма-
титы месторождения Когтогай, Монгольский Алтай, Китай (Li, Rb, Cs, Ta, Nb); 4 — сподуменовые редкометалльные пегматиты 
месторождения Асубулак, Восточный Казахстан (Li, Rb, Cs, Ta, Nb); 5 — сподуменовые пегматиты Прителецкого месторождения 
(Li); 6 — сподуменовые пегматиты Ташелгинского месторождения (Li). На врезке показано географическое положение Алтайской 
аккреционно-коллизионной системы; б — 1 — девонские вулканогенно-осадочные отложения, нерасчлененные; 2 — порфиро-
видные биотитовые граниты главной фазы; 3 — лейкограниты фазы дополнительных интрузий; 4 — дайки онгонитов и эльванов 
восточно-калгутинского комплекса; 5 — область распространения наиболее богатого Mo-W оруденения. Прямоугольником выде-
лена изучаемая область Восточно-Калгутинского дайкового пояса. На врезке показано географическое положение Клагутинской 
редкометалльной рудно-магматической системы, по [Анникова и др., 2006].
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молибден-вольфрамового грейзенового и кварцево-жильного оруденения. Этот диапазон совпадает с 
возрастом Mo-W рудных тел месторождения 204—200 млн лет [Magmatizm…, 2007].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

В ходе проведения Международной геологической экскурсии 2007 г. [Magmatizm…, 2007], а так-
же полевой экспедиции 2009 г. была отобрана представительная коллекция гранитов, даек онгонитов и 
эльванов и руд. Кроме того, использованы образцы из авторских коллекций А.В. Титова, С.А. Выставно-
го, В.Б. Дергачева. На схеме Восточно-Калгутинского дайкового пояса вынесены точки опробования, 
охватывающие пояс по всему протяжению и позволяющие охарактеризовать главные петрографические 
разновидности пород гранитного массива и дайкового пояса (см. рис. 2).

Определение содержаний петрогенных элементов в породах выполнено методом рентгенофлуо-
ресцентного анализа с использованием установки СРМ-25 в Аналитическом центре ИГМ СО РАН (г. Но-
восибирск). Концентрации редких и редкоземельных элементов (Y, Zr, Nb, Ta, Hf, TR, Th, U) найдены 
методом ICP-MS на масс-спектрометре ELEMENT фирмы Finnigan в Аналитическом центре ИГМ СО 
РАН (г. Новосибирск) по стандартной методике. Уровни концентраций F, B, Sr, Ba и рудных элементов 
(Cu, Zn, Ge, Mo, Ag, Sn, Tl, Pb, W) определены методом количественного атомно-эмиссионного анализа, 

Рис. 2. Схема геологического строения Восточно-Калгутинского дайкового пояса [Дергачев и др., 
1988] с дополнениями авторов.
1 — вулканиты (D); 2 — граниты главной фазы; 3 — лейкограниты фаз дополнительных интрузий; 4 — эльваны; 5 — онгониты; 
6 — УРМ онгониты; 7 — УРМ эльваны; 8 — массивы эльванов; 9 — грейзеновый штокверк Молибденовый шток; 10 — чет-
вертичные отложения, 11 — точки отбора образцов; 12 — Ц, С, В, Ю — центральный, северный, восточный, южный участки 
распространения даек.
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щелочных элементов (K, Na, Li, Rb, Cs) — методом пламенной фотометрии в Аналитическом центре 
ИГХ СО РАН (г. Иркутск).

Включения минералообразующих сред были исследованы с помощью оптической микроскопии, а 
также проведены эксперименты по термометрии расплавных включений закалочным методом в электро-
печи для микроанализа серии СУОЛ-0.15.2/12М-И3 в воздушной среде [Смирнов и др., 2003, 2011].  
Серия опытов осуществлена в автоклаве под давлением D2O в соответствии с методикой, описанной 
ранее. Для экспериментов при атмосферном давлении выбирались наиболее мелкие включения 1—
5 мкм. Автоклавная методика с внешним сдерживающим давлением воды позволила получить гомоген-
ные РВ размером до 20—30 мкм без декрепитации. Длительности прогревов в электропечи для включе-
ний размером 1—5 мкм составляли 2.5—3 ч, выдержка образцов в автоклаве длилась 1—2 сут. Были 
проведены серии автоклавных экспериментов со ступенчатым подъемом температуры в интервале 550—
710°С. В качестве препаратов для прогревов применялись обломки полированных плоскопараллельных 
пластинок, содержащие вкрапленники кварца с расплавными включениями. Несколько прогревов в ав-
токлаве выполнены с использованием зерен кварца размером 0.25—1 мм. После прогрева зерна монти-
ровались в шашку из эпоксидной композиции и приполировывались для наблюдения включений.

Микротермометрические исследования флюидных включений проводились с помощью криотер-
мокамеры THMSG600 фирмы Linkam при температурах от –180 до +300°С. Погрешность измерения 
составляет ±0.1°С. Отметим, что в связи с малым размером флюидных включений (5—15 мкм) ошибка 
определения некоторых температур могла составлять до нескольких градусов.

Идентификация минералов в составе кристаллического агрегата непрогретых расплавных вклю-
чений осуществлялась на сканирующем электронном микроскопе (СЭМ) LEO-1430VP, снабженном 
энергетическим спектрометром (EDS) Oxford (Аналитический центр ИГМ СО РАН). Для полуколичест-
венного химического анализа использовалась программа INCA Energy300. С помощью электронного 
микроскопа исследована катодолюминесценция кварца с целью установления специфики их кристалли-
зации [Perny et al., 1992; Rusk, Reed, 2002; Smith et al., 2010]. Ускоряющее напряжение при работе со-
ставляло 20 кВ, сила тока 1.9—2.5 нА.

Состав гомогенных или близких к гомогенизации расплавных включений, а также недоплавлен-
ные кристаллические фазы в прогретых РВ изучались на рентгеноспектральном электронно-зондовом 
микроанализаторе Сamebax-Micro (Аналитический центр ИГМ СО РАН). Анализы проводились при ус-
коряющем напряжении 20 кВ, силе тока зонда 30—50 нА и диаметре электронного пучка 8—10 мкм. В 
качестве первичных стандартов использовались хорошо охарактеризованные природные минералы (аль-
бит, ортоклаз, пироп, фтор-флогопит, диопсид). В качестве вторичных стандартов были выбраны ор-
токлаз, альбит, фтор-флогопит. Известно, что при наличии в стекле воды легкий щелочной элемент на-
трий легко мигрирует от электронного пучка, что приводит к занижению определенных содержаний 
[Lineveawer, 1962; Базарова и др., 1975; Nielsen, Sigurdsson, 1981; Morgan, London, 1996, 2005]. Чтобы 
восстановить истинную концентрацию натрия, были определены изменения интенсивности линии NaKα 
в зависимости от времени воздействия электронного пучка на электронно-зондовом микроанализаторе 
Jeol JSM 8100. Поправка на «потерю» натрия рассчитывалась как интегральное среднее от величины 
снижения интенсивности за первые 10 с и составила от 8 до 30 %, в среднем 18 отн. %.

Содержания редких и рассеянных элементов, а также H2O и F в стеклах гомогенных расплавных 
включений находились методом вторично-ионной масс-спектрометрии на ионно-зондовом микроанали-
заторе Cameca IMS-4f (Институт микроэлектроники РАН, г. Ярославль).

Состав газовой фазы и идентификация некоторых кристаллических фаз расплавных включений 
определялись методом рамановской спектроскопии на одноканальном спектроанализаторе U-1000 фир-
мы Jobin Yvon. Возбуждение проводилось твердотельным лазером Spectra Physics с длиной волны 514 нм 
и мощностью 1.8 Вт.

ПЕТРОГРАФИЯ, ПЕТРОГЕОХИМИЯ, НОМЕНКЛАТУРА ПОРОД ДАЙКОВОГО ПОЯСА

Породы Восточно-Калгутинского дайкового пояса, согласно принятой петрографической номенк-
латуре, относятся к онгонитам и эльванам (группа онгонита) и представляют собой субвулканические 
аналоги редкометалльных литий-фтористых гранитов [Коваленко, Коваленко, 1976; Богатиков и др., 
1987; Петрографический кодекс…, 2009]. Специфическая особенность онгонитов и эльванов Восточно-
Калгутинского пояса — аномально высокое содержание фосфора, который наряду с фтором являлся 
главным флюсующим компонентом в ходе кристаллизационной дифференциации редкометалльно-гра-
нитной магмы [Анникова и др., 2006].

Породы даек Восточно-Калгутинского пояса имеют порфировый облик. Размер вкрапленников 
составляет от 0.1—1 мм до 1—2 см. Доля вкрапленников варьирует от 5 до 50 %. Обычно в пределах 
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одной дайки структура меняется от мелкопорфировой и афировой в приконтактовых частях до крупно-
порфировой с более раскристаллизованной основной массой в центральной части. В эндоконтактах даек 
нередко наблюдаются флюидальные текстуры.

Главными породообразующими минералами дайковых пород являются кварц, полевые шпаты и 
слюда. Слюда представлена мусковитом, отмечены единичные дайки с биотитом. Мусковит наряду с 
остальными перечисленными минералами встречается в виде порфировых вкрапленников и представля-
ет собой фазу магматической кристаллизации. Основная масса сложена теми же минералами. Главные 
акцессорные минералы — апатит, пирит, магнетит, флюорит. Обобщенный валовый химический состав 
пород Калгутинской РМС приведен в табл. 1.

В настоящее время ряд авторов разделяет породы Восточно-Калгутинского дайкового пояса по пет-
ро графическому облику на мелко- и крупнопорфировые фельзит-порфиры, микрогранит- и гранит-пор-
фиры [Титов и др., 2001; Анникова, 2003; Поцелуев и др., 2008]. Среди редкометалльных кислых дайко-
вых пород по соотношению K2О и Na2О формально принято выделять эльваны по преобладанию K2О и 
он гониты по преобладанию Na2О [Дергачев, 1992; Антипин и др., 2002; Анникова, 2003; Владимиров и 
др., 2007]. На гистограмме соотношения Na2O/K2O (рис. 3, а) в породах Восточно-Калгутинского пояса 
устанавливается унимодальное распределение с максимумом на 0.8—1, т.е. подавляющее большинство 
даек в поясе сложено эльванами. Граниты Калгутинского массива имеют еще более выраженную калие-
вую специфику. В то же время «классические» онгониты Монголии имеют максимум распределения 
зна чений Na2O/K2O = 1.4—1.8, а эльваны Корнуолла — 0.4—0.6 (см. рис. 3, б). Несмотря на то, что вели-
чины отношения Na2O/K2O для дайковых пород Восточно-Калгутинского пояса отличаются от указанных  
для типичных онгонитов и эльванов, в данной работе будут использоваться термины «эльван» или «онго-
нит» в тех случаях, когда необходимо принципиально показать калиевую или натриевую специфику со-
става пород.

Отметим, что в некоторых образцах K2O преобладает над Na2O в 10—20 раз (Na2O/K2O = 0.01—
0.1). Такие породы располагаются в районе молибденоносного штокверка и, что характерно, им свойс-
твенно одновременное повышение концентраций цинка, вольфрама и молибдена (см. табл. 1). Кроме 
того, в них отмечаются резорбированные вкрапленники полевого шпата, замещенные кварцем и муско-
витом, наличие крупных розеток мусковита в основной массе. На основе указанных признаков такие 
породы выделены нами как «грейзенизированные фельзит-порфиры».

В геохимическом плане подавляющее большинство пород Восточно-Калгутинского пояса имеют 
редкометалльную характеристику, наряду с ними выделяются ультраредкометалльные породы [Дерга-
чев, 1988, 1992; Анникова, 2003]. Для содержаний редких литофильных элементов типично бимодаль-
ное распределение (см. рис. 3, в). Первый высокий максимум отвечает РМ породам. Второй максимум 
соответствует УРМ породам, в которых концентрации редких элементов (Li, Rb, Cs, Be) повышены от-
носительно концентраций в РМ породах до десяти раз. Дайковые тела, сложенные УРМ породами, про-

Рис. 3. Гистограмма распределения соотношения Na2O/K2O (а), (б) и суммы литофильных редких 
элементов (в) для пород Восточно-Калгутинского пояса (а, в) и эталонных редкометалльных гра-
нитоидов (б).
1 — эльваны и онгониты Восточно-Калгутинского пояса, по [Анникова, 2003], а также образцы, результаты исследования которых 
представлены в данной работе; 2 — эльваны Корнуолла и граниты Корнубийского батолита [Антипин и др., 2002], 3 — онгониты 
дайки Амазонитовой (Монголия) и Бага-Газрынских даек (Забайкалье) [Коваленко, 1977]. N — количество образцов.
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слеживаются вдоль единой линии СВ простирания в осевой части пояса, с перерывами на протяжении 
около 5 км (см. рис. 2). Эльванами сложена только часть УРМ дайки в центральном секторе, в то время 
как остальные ее выходы представлены онгонитами.

Натриевым разновидностям УРМ пород Восточно-Калгутинского пояса свойственны, кроме того, 
аномально высокие содержания фосфора (0.65—0.96 мас. % P2O5) (см. табл. 1), что позволяет рассмат-
ривать их как самостоятельную породную группу, для которой В.Б. Дергачевым [1988] был предложен 

Таблица  1 .   Средние химические составы пород Калгутинского массива 
 и Восточно-Калгутинского дайкового пояса

Компонент

Граниты глав-
ной фазы Онгониты Эльваны УРМ онгониты УРМ эльваны Грейзенизирован-

ные породы

X s X s X s X s X s Х s

SiO2 71.90 1.48 73.02 0.53 73.02 0.85 71.98 0.85 72.97 0.88 74.32 1.99
TiO2 0.44 0.12 0.05 0.18 0.10 0.06 0.03 0.03 0.08 0.03 0.12 0.07
Al2O3 13.86 0.53 14.80 0.87 14.56 0.52 15.95 0.21 14.93 0.55 14.04 0.46
FeOобщ. 2.54 0.62 1.11 0.26 1.53 0.61 0.95 0.12 1.09 0.13 2.72 0.73
MnO 0.07 0.02 0.09 0.03 0.07 0.03 0.18 0.07 0.08 0.03 0.06 0.01
MgO 0.75 0.25 0.11 0.02 0.23 0.10 0.10 0.01 0.20 0.09 0.27 0.18
CaO 1.59 0.46 0.62 0.45 0.59 0.15 0.52 0.26 0.55 0.16 0.28 0.29
Na2O 3.00 0.27 4.73 0.63 3.52 0.44 4.23 0.09 3.72 0.37 0.42 0.19
K2O 4.64 0.44 3.75 0.54 4.90 0.59 3.51 0.23 4.15 0.35 6.95 0.71
P2O5 0.19 0.07 0.42 0.04 0.31 0.44 0.71 0.09 0.39 0.08 0.26 0.09
П.п.п. 0.76 0.33 0.80 0.40 1.20 0.36 1.67 0.38 1.08 0.29 2.05 0.73

Сумма 99.74 Н.д. 99.49 Н.д. 100.03 Н.д. 99.84 Н.д. 99.23 Н.д. 101.49 Н.д.

F 0.07 0.04 0.40 0.20 0.26 0.13 0.56 0.29 0.34 0.08 0.36 0.03
Li 145 36 277 133 232 131 2269 461 618 322 240 55
Be 7.0 3 68.2 10.5 15.20 15.9 135.6 43.7 33.1 32.8 4.1 2.1
B — — 48.2 19.1 61.9 42.3 140.0 31.1 — — — —
Cu — — 93.5 5.2 30.8 19.3 56.2 70.3 — — 1375 1025
Zn — — 44.4 4.8 36.8 7.7 110.6 9.6 — — 387.0 461.0
Rb 318 75 694 192 579 172 1530 176 719 161 795 79
Sr 134 26 54 14 53 45 77 49 180 70 112 12
Y 44.8 14.8 8.2 3.2 13.6 7.9 5.2 4.4 — — 8.6 11.5
Zr 175 71 27 9 46 27 18 4 — — 47 41
Nb 66.4 41.3 67.6 6.5 42.4 16.0 80.9 2.6 51.1 26.9 31.0 14.3
Ta 2.40 0.6 43.26 7 12.07 7.2 80.00 20.8 34.30 6.1 7.75 6.9
Mo 7.9 8.6 2.3 2 1.7 1.3 0.5 0.1 — — 74.0 60.2
Sn 8.3 3.2 0.9 0.7 2.6 0.8 1.1 0.2 — — 7.2 4.4
Cs 41.9 26.6 104.6 53.0 76.2 67.7 839.7 207.3 275.5 171.0 55.0 19.4
Ba 347 61 66 39 98 85 42 19 — — 133 59
Hf 5.2 1.3 1.8 0.1 2.1 0.8 1.8 0.1 — — 2.1 0.8
W 6.1 5.3 24.0 12 46.6 50.6 30.8 3.9 — — 81.0 60.6
Pb 38.3 8.1 9.0 6.1 33.5 12.7 — — — — —
Th 26.0 3.4 3.0 1.6 10.4 8.6 1.1 0.6 — — 15.8 20.3
U 8.29 3.31 25.37 8.19 20.59 12.8 21.85 4.14 — — 24.27 20.7
Сумма РЗЭ 166 Н.д. 24 Н.д. 63 Н.д. 7 Н.д. 60 Н.д. 165 Н.д.
Na2O/K2O 0.65 » 1.26 Н.д. 0.72 Н.д. 1.20 Н.д. 0.89 Н.д. 0.06 Н.д.
n 50 8 25 26 30 4

Примечание .  Здесь и далее: Х — усредненные значения, s — стандартные отклонения, n — число анализов. Со-
дер жание петрогенных компонентов и фтора — в мас. %, остальных — в г/т. Прочерк — нет анализа. Н.д. — нет данных.
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Рис. 4. Акцессорные минералы дайковых пород Восточно-Калгутинского пояса. а, б — онгонит, 
обр. кл-14; в — онгонит, обр. кю-6; г — эльван, обр. л-765; д — эльван, обр. 1-259; е — онгонит, 
обр. кл-15; ж — калгутит, обр. кл-142.
Ab — альбит, Ap — апатит, Bt — биотит, Col — танталит-колумбит, KFsp — калиевый полевой шпат, Ti-Mgt — титано-магнетит, 
Ms — мусковит, Mon — монацит, Mtb — монтебразит, Pkz — поликраз, Pyr — пирит, Qu — кварц, Rt — рутил, Trp — триплит, 
Wt — вольфрамит, Xen — ксенотим, Zrn — циркон. а, ж — фото в проходящем свете, б—е — в обратнорассеянных электронах.
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термин «калгутиты». Содержание фосфора в них в 5—10 раз превышает средние значения для типич-
ных онгонитов. Наряду с несколько пониженной концентрацией фтора, это, прежде всего, приводит к 
тому, что роль его концентратора в дайках Восточно-Калгутинского пояса играет фтор-апатит, а не то-
паз, как в «классических» онгонитах [Коваленко, Коваленко, 1976; Дергачев, 1988]. Высокофосфористая 
специфика проявляется и в том, что в нормативном составе пород присутствует апатит 0.5—0.8 мас. %, 
и зачастую остаток «свободного» P2O5 составляет до 1.2 мас. % в РМ породах и до 3.5 мас. % в калгути-
тах. Кроме апатита, в дайках диагностированы такие фосфатные фазы, как монацит (Ce,Th)PO4, триплит 
(Mn, Fe, Ca, Mg)2 [PO4] (F, OH), ксенотим YPO4, монтебразит LiAl(PO4)(OH,F). Такие минералы, как 
танталит-колумбит (Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6, поликраз-эвксенит (Y,Ca,Ce,U,Th)(Ti,Nb,Ta)2O6, турмалин, мон-
тебразит, являются показателями редкометалльной специфики расплавов. Кроме того, среди акцессор-
ных минералов обнаружены циркон, ильменит, рутил, пирофанит MnTiO3, халькопирит, сфалерит, воль-
фрамит (рис. 4).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ РАСПЛАВНЫХ И ФЛЮИДНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ

Микроскопическая диагностика. Расплавные и флюидные (ФВ) включения исследованы в пор-
фировых вкрапленниках кварца онгонитов и эльванов Восточно-Калгутинского пояса, а также в зернах 
кварца гранитов Калгутинского массива. ФВ изучены также в кварце грейзенов. Расплавные включения 
встречаются как в центральных частях вкрапленников, так и во внешних зонах (рис. 5, 6). В централь-
ных частях включения образуют азональные группы и имеют более крупные размеры, чем на перифе-

Рис. 5. Расплавные и флюидные включения во вкрапленниках кварца пород Восточно-Калгутин-
ского дайкового пояса.
а, в — изображение катодолюминесценции; б, г — те же вкрапленники в проходящем поляризованном свете.
а, б — крупные расплавные включения в центральной части вкрапленника (Ц), имеющие форму отрицательного кристалла и 
мелкие зональные расплавные включения во внешних зонах вкрапленника (ВШ). От крупных включений отходят трещины, за-
полненные флюидными включениями. а — квадратом отмечена часть, где трещины прерываются на границе с очередной зоной. 
в, г — зональные включения в центральной части вкрапленника, в — стрелкой показан изгиб зон роста около расплавного вклю-
чения, места расположения флюидных включений маркируются системами дислокаций, показана структура срезания предшест-
вующих зон роста последующими.
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рии. Вкрапленники УРМ онгонитов наиболее бедны включениями. Исследование вкрапленников кварца 
на СЭМ методом катодолюминесценции показало, что расплавные включения, расположенные в преде-
лах зон роста, иногда нарушают их прямолинейность (см. рис. 5, в). Крупные расплавные включения 
нередко окружены ореолом радиальных трещин, к которому приурочены многочисленные флюидные 
включения (см. рис. 5, а). Все эти признаки, несомненно, подтверждают первичность расплавных вклю-
чений.

Рис. 6. Зональные расплавные включения до прогрева и после термометрических экспериментов 
во вкрапленниках кварца пород Восточно-Калгутинского дайкового пояса.
а — мелкораскристаллизованные РВ с зубчатыми краями, б — те же РВ после прогрева, в стекле остались газовые пузырьки (г.п.); 
в — раскристаллизованные РВ, г — те же РВ после прогрева. Произошла гомогенизация некоторых РВ (гом.), в стекле других 
остались кристаллические фазы (кр.) или газовый пузырек, окруженный мелкими кристаллическими фазами (ст. + г.п.).
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ФВ во вкрапленниках кварца представ-
лены единичными или азональными включе-
ниями, группами включений, приуроченны-
ми к трещинам, а также образуют ореолы 
вокруг РВ (см. рис. 5, а, б). Одиночные вклю-
чения обычно не изменяют структуру катодо-
люминесценции кварца, а расположенные по 
трещинам — маркируются системами дисло-
каций (см. рис. 5, в). Размеры РВ варьируют 
от первых микрометров до 20, реже 50 мкм, 
флюидные включения крайне редко достига-
ют 15—20 мкм.

Фазовый состав включений при ком-
натной температуре. РВ полностью рас-
кристаллизованы. В хорошо раскристаллизо-
ванных включениях различимы отдельные 
крис таллические фазы. Иногда среди кристаллов дочерних минералов заметен газовый пузырек. Почти 
для всех РВ характерны зазубренные края за счет дочернего кварца, отложившегося на стенках вакуолей 
(см. рис. 6, а, в). Кристаллический агрегат расплавных включений в основном сложен кварцем, мускови-
том  и полевыми шпатами. Среди этих минералов обнаруживается апатит, значительно реже — монацит.

Кристаллические включения во вкрапленниках кварца представлены биотитом, мусковитом, апа-
титом, монацитом, триплитом, рутилом, цирконом, ильменитом, вольфрамитом, магнетитом, халькопи-
ритом.

ФВ, обнаруженные во вкрапленниках кварца онгонитов и эльванов, при комнатной температуре 
двух- и трехфазовые. Среди них преобладают двухфазовые включения, которые содержат газовый пузы-
рек и водно-солевой раствор (рис. 7, б). Иногда такие включения могут быть комбинированы с магмати-
ческими кристаллическими фазами, как правило, представленными апатитом или цирконом (см. рис. 7, г). 
Трехфазовые включения встречаются значительно реже и, в отличие от описанных выше газово-жидких 
включений, содержат жидкую углекислоту (см. рис. 7, а, в). Поскольку углекислотно-водные включения 
появляются редко и неповсеместно, их природа не совсем ясна и требует дальнейшего исследования.

Первичные ФВ во вкрапленниках кварца представлены единичными включениями или азональны-
ми группами. Они содержат газовый пузырек и водно-солевой раствор и могут быть комбинированы с 
магматическими кристаллическими фазами. Вторичные включения приурочены к трещинам. К ним от-
носятся двухфазовые включения, содержащие газовый пузырек и водно-солевой раствор, реже трехфа-
зовые, состоящие из раствора, газовообразной и жидкой углекислоты. Помимо перечисленных, изучен-
ные вкрапленники содержат флюидные включения, приуроченные к ореолам радиальных трещин вокруг 
расплавных включений. Такие включения, как правило, двухфазовые и содержат газовый пузырек и вод-
но-солевой раствор.

ФВ в кварце грейзенов аналогичны включениям во вкрапленниках дайковых пород. При комнат-
ной температуре включения с жидкой углекислотой встречаются только в дайках и грейзенах и отсутст-
вуют в гранитах и лейкогранитах. Для данной работы особое значение имеют флюидные включения, 

Рис. 7. Флюидные и расплавные включе-
ния во вкрапленниках кварца пород Вос-
точно-Калгутинского дайкового пояса.
а — сопутствующие водные и водно-углекислотные 
флюидные включения при комнатной температуре, 
врезка б — двухфазовое водное включение, врезка 
в — трехфазовое водно-углекислотное включение; 
г — син генетичные флюидное и расплавное включения 
ком бинированы с кристаллами апатита; д — флюид-
ные вклю чения, сингенетичные с расплавными включе-
ниями. в.р. — водно-солевой раствор, СО2ж — жидкая 
углекислота. Штриховыми стрелками показаны мелкие 
двухфазовые газово-жидкие включения. Остальные усл. 
обозн. см. на рис. 6.
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сингенетичные с расплавными, т.е. отражающие магматический этап кристаллизации. Такие двухфазо-
вые газово-жидкие включения схожи с описанными выше первичными включениями. 

Термометрия расплавных включений. Прогрев РВ в термокамере при атмосферном давлении 
приводил к вскрытию большинства включений. Такое поведение включений служит признаком высоко-
го флюидного давления при их захвате. В дальнейшем для прогревов отбирались только мелкие включе-
ния, размер которых не превышал 5 мкм. При атмосферном давлении начало плавления зафиксировано 
при температуре 640°С. Первые гомогенные включения появлялись при 680—685°С. После прогревов 
до температуры 710°С в стекле часто сохранялись усадочные газовые пузырьки. Чтобы избежать разгер-
метизации более крупных РВ, прогревы проводились в автоклаве под внешним сдерживающим давле-
нием воды. При давлении 1 кбар плавление кристаллического агрегата РВ в некоторых образцах начи-
налось при 600°С. Первые гомогенные включения появлялись после прогрева при 635—650°С. Массовая 
гомогенизация РВ в исследуемых образцах происходила при 660—695°С. При давлении 2.5 кбар гомо-
генизация самых мелких РВ в образце УРМ онгонита наблюдалась после прогрева при температуре 
600°С. При этом же давлении расплавные включения в образцах кварца РМ пород после прогрева при 
640°С, близкие к гомогенизации, содержат недоплавленные кристаллические фазы.

После прогрева размер РВ заметно увеличивается, их границы становятся ровными благодаря рас-
творению в расплаве кварца со стенок вакуолей. После переплавления значительной части кристалли-
ческого агрегата включений в стекле последними часто остаются либо газовые пузырьки, занимающие 
не более 5—10 % от объема вакуоли, либо мелкие единичные кристаллы (см. рис. 6, б, г). Среди них 
определены полевые шпаты (с практически равными соотношениями Na2O и К2О) и апатит.

Термометрия флюидных включений. Данные по изучению ФВ приведены в табл. 2. Первые 
признаки плавления практически во всех группах включений гранитов, онгонитов, эльванов и грейзенов 
наблюдаются при температуре –24…–19°С. Следовательно, главными компонентами в растворах вклю-
чений являются хлориды Na и K. На этом фоне выделяется образец эльвана с центрального участка, в 
котором помимо отмеченных выше включений присутствуют первичные включения с температурой эв-
тектики (Тэвт) –33.6°С. В солевом составе которых, вероятно, доминирует MgCl2, поскольку Тэвт системы 
MgCl2—H2O, по данным разных авторов, равна –33.6…–33.8°С [Здановский и др., 1961; Киргинцев и 
др., 1972; Пельш, 1973]. Данный вывод подтверждается результатами исследования растворов включе-
ний с низкой Тэвт методом кислотных вытяжек (ICP-AES).

Температура плавления льда (Тпл) для большинства включений во вкрапленниках кварца дайковых 
пород наблюдается в интервале –8…–2°С. В этот диапазон попадают и Тпл льда флюидных включений, 
сингенетичных с расплавными (–8…–5°С). В некоторых вкрапленниках кварца из дайки эльвана с вос-
точного участка отмечены редкие первичные включения с Тпл = –2…–1 °С. Во включениях, имеющих 
Тэвт = –33.6°С, плавление льда происходит при –23…–10°С. В ряду граниты—лейкограниты наблюдает-
ся изменение Тпл льда от –6…–3°С до –3…–2°С. Во включениях кварца грейзенов наиболее характерные 
Тпл льда также лежат в интервале –5…–2°С.

По Тпл льда можно оценить соленость растворов. Большая часть включений в кварце онгонитов и 
эльванов содержит растворы с соленостью 3—12 мас. % NaCl-экв. В этом же диапазоне находится вели-
чина солености растворов во ФВ, сингенетичных с расплавными (см. табл. 2, 3). Включения с высокими 
температурами плавления льда заполнены растворами с концентрацией 1.5—3 мас. % NaCl-экв, а вклю-
чения, которые условно можно назвать хлоридно-магниевыми, характеризуются более высокими кон-
центрациями соли порядка 11—18 мас. % MgCl2-экв. Соленость растворов во включениях из кварца 
гранитов и грейзенов близка к указанной величине для подавляющего большинства ФВ в кварце дайко-

вых пород и составляет 3—9 мас. % NaCl-экв.
В трехфазовых флюидных включениях 

плавление замерзшей углекислоты происходит 
при –57.3… –56.8°С. Более низкое значение  
– 57.3°С, возможно, указывает на наличие при-

Рис. 8. Температура гомогенизации расплав-
ных и флюидных включений в кварце пород 
Восточно-Калгутинского дайкового пояса и 
Калтугинского массива.
Приведена Тгом расплавных включений, полученная при 
1 кбар. 1 — граниты главной интрузивной фазы, 2 — онго-
ниты, 3 — эльваны, 4 — ультраредкометалльные онгониты 
и эльваны.
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Таблица  2 .  Физико-химические параметры растворов флюидных включений

Обра-
зец Порода

Термометрия КР
n

Тэвт, ºС
Тпл льда, 

ºС
C, мас. % 
NaCl-экв. Тгом, ºС Тпл СО2, ºС

Тгом СО2, 
ºС

С СО2, 
мас. % СО2 N2

5-699 Гранит –24…–19 –2…–5 4…8 170…190 — — — – – 25

1-448 » –23…–19 –2…–3 3…5 150…170 — — — Не ан. 22

1-173 » <–19 –3.8…–6.1 6.5…10 178…198 — — — » 10

кл-17к » –19…–24 –3.3…–4.3 5 180 — — — » 5

кл-14 Онгонит

–20…–27
<–17 –3.3…–3.9 5.9…6.5 175…180 — — — »

15
— — — >200 с СО2 –57…–56.8 27…29 21—22 + +

кл-15 » –20…–24 –3.1 5 190…212 — — — Не ан. 12

5-698 » –17.8…–25.8 –4.2 7 160 — — — » 7

1-262-3 » <–9 –3…–4 5…6.8 — — — — » 3

кл-17 Эльван –20…–21 –3.6…–4 5.9…7 150…157 — — — » 9

5-692 » <–19 –3…–5 5…8 200 — — — » 7

5-446 » –21.8 –3…–4 5…6.8 >200 — — — » 3

л-765 » –23…–19
–29…–34

–2…–3
–23…–10

3…5
11…18 

(MgCl2-экв.)
130…157 — — — + + 18

кю-8 »
–19…–24 –4…–4.5

–1.1…–1.7
6.8…7
1.7…3 180…190 — — —

Не ан. 11
— — — >200 с СО2 –56.7…–56.8 25…28 9—10

1-270

Эльван 
грейзе-
низиро-
ванный

<–13…–18 –3…–8 5…12 180…210 — — — »
9

— — — 230—250 
с СО2

–57.3…–57.1 27.7…30.8 9—10 + –

кл-209 УРМ 
эльван <–13…–17 –2…–3 3…5 130…150 — — — Не ан. 4

кл-142 УРМ 
онгонит <–10 –1.5 2 150…167 — — — »

кл-28 Грейзен
–19…–24 –2…–5 3…8 140—160

170—190 — — — »
49

— — 230—250 
с СО2

–56.6…–56.8 27.4…29.2 8 + –

Примечание .  Тэвт — температура эвтектики, Тпл — температура плавления, Тгом — температура гомогенизации, 
С — концентрация, КР — метод рамановской спектроскопии («+» — обнаружено, «–» — не обнаружено), n — количест-
во исследованных флюидных включений. Прочерк — нет данных. Не ан. — не анализировался.

Таблица  3 .   Микротермометрические параметры флюидных включений, сингенетичных с расплавными, 
 и оценки давления захвата включений

Образец Порода С, мас. % NaCl-экв.
Тгом, °С Оценка давления, кбар

ФВ РВ 1 2 3

1-448 Лейкогранит 5 170 640 5.4 8.7 8.1
1-270 Эльван грейзенизированный 8—12 200 640 4.5 7.5 7—7.8
кл-17 Эльван 3—6 145 650 5.6 9.8—9.9 9—9.5
кл-209 УРМ эльван 5 150 600 5.3 8.6 8.2
л-765 Эльван 3 157 610 5.6 8.7 7.9

Примечание .  Расчет давления по данным разных авторов: 1 — [Рёддер, 1987], 2 — [Zhang, Frantz, 1987], 3 — 
[Bodnar, Vityk, 1994].
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меси  азота, следы которого были обнаружены 
методом  рамановской спектроскопии. Темпера-
тура гомогенизации углекислоты составила 27—
29 °С.

Включения во всех исследованных образ-
цах гомогенизируются в жидкую фазу. Темпера-
туры гомо генизации для включений из кварца 
разных даек и грейзенов варьируют в широких 
пределах. Тгом включений без жидкой углекисло-
ты изменяются от 140 до 200°С. В кварце даек 
Тгом двухфазовых флюид ных включений, синге-
нетичных с расплавными, составляет 200°С. На-
иболее высокими температурами гомогенизации 
(230—250°С) обладают включения с жидкой уг-
лекислотой. В разных вкрапленниках одного об-
разца Тгом могут очень широко варьировать 
(рис. 8). Для ФВ в кварце гранитов интервал Тгом 
бо лее выдержанный: от 150 до 190°С. Плотность 
флюида в момент его захвата была рассчитана по 
урав не нию состояния системы NaCl—KCl—
CaCl2—H2O [Zhang, Frantz, 1987] и составляла 
0.88—0.94 г/см3.

Состав стекол расплавных включений. 
Чтобы получить гомогенные РВ, пригодные для 
анализа состава расплавов, размером более 10—
15 мкм, образцы кварца с крупными РВ прогре-
вались при температуре, превышающей установ-
ленную Тгом на 30—50°С, при водном давлении 
1 кбар. Стекла гомогенных РВ были проанализи-
рованы на содержание петрогенных, редких и 
редкоземельных элементов (табл. 4, 5). Составы 
стекол РВ в целом отвечают составам соответс-
твующих им дайковых пород. В то же время по 
некоторым компонентам отмечены отклонения. 
Так, стекла включений имеют более широкий 
диапазон вариации содержаний SiO2, чем вало-
вые составы пород (рис. 9, а, б), при совпадении 
средних значений, которые составляют 72—72.5 мас. %. Аналогичное поведение отмечается и для со-
держаний Al2O3 (см. рис. 9, а, б). УРМ породы выделяются повышенным содержанием Al2O3 и расплав-
ные включения в кварце УРМ пород наиболее глиноземистые. Содержание в составе РВ FeO и MgO в 
среднем ниже, чем в породах (см. рис. 9, в, г). Стекла РВ во вкрапленниках УРМ пород наиболее обед-
нены FeO и MgO, так же как и сами породы.

Содержания К2О в стеклах РВ варьируют в более узком диапазоне, чем в составах самих пород. 
Максимальное содержание К2О в стеклах включений не превышает 4 мас. %, а в породах достигает 
8 мас. % (см. табл. 4, рис. 9, д, е). Содержание К2О в РВ в кварце из РМ дайковых пород для большинс-
тва образцов ниже, чем в соответствующих породах (рис. 10). Так же как и породы в целом, расплавные 
включения в кварце гранитов проявляют калиевую специфику, в большинстве случаев Na2O/K2O в них 
составляет 0.4—0.5, для РВ в кварце дайковых пород эта величина равна 0.8—1 (рис. 11).

Содержания Р2О5 в валовом составе пород закономерно увеличиваются от 0.1—0.2 мас. % в грани-
тах до 0.7 мас. % в УРМ онгонитах. В составах РВ такой тенденции не наблюдается. Отмечается, что 
Р2О5 во включениях меньше, чем в соответствующих им породах (рис. 12). По содержанию F как для 
пород, так и для РВ характерен незакономерный разброс значений от 0 до 1 мас. % (см. табл. 4).

В нормативном составе проанализированных стекол включений доля апатита составляет 0.2—
0.8 мас. %. Важной особенностью нормативных составов стекол РВ является то, что после вычисления 
количества апатита остается неизрасходованный остаток P2O5 до 2.1 мас. %. Аналогичная особенность 
была отмечена и для валового состава пород Восточно-Калгутинского дайкового пояса.

Составы РВ во вкрапленниках пород Восточно-Калгутинского пояса четко отвечают «альбитово-
му тренду» фракционирования, без разделения на отдельные эльвановую и онгонитовую ветви (рис. 13, 
а). На диаграмме ортоклаз—кварц—альбит—H2O поле онгонитов почти полностью заполнено точками 

Таблица  5 .    Содержание воды (мас. %) и элементов-
примесей (г/т) в стеклах гомогенизированных расплавных 
  включений во вкрапленниках кварца пород Восточно-
            Калгутинского дайкового пояса

Компо-
нент 1-270 кл-17 кл-209 5-447 S, отн. %

H2O 2.14 0.93 3.44 2.88 4—11
Cs 13.29 35.73 123.61 28.54 7—39
Rb 153.60 190.54 334.79 168.49 10—34
Ba 56.72 1.10 4.56 3.89 11—39
Th 1.65 0.22 0.56 0.10 12—56
Ta 0.63 2.43 5.76 0.77 10—37
Nb 11.50 21.58 29.35 4.43 5—17
Sr 6.87 1.25 3.32 5.31 18—30
Hf 0.69 0.66 0.32 0.06 52—142
Zr 14.02 1.76 7.84 0.98 7—46
Y 2.00 1.07 0.99 0.24 9—51
La 0.75 0.38 0.33 0.15 26—47
Ce 1.69 0.76 0.74 0.24 14—60
Nd 0.78 0.58 0.21 0.12 20—130
Sm 1.22 0.30 0.63 0.27 110—156
Eu 0.03 0.19 0.09 0.17 120—200
Gd 0.28 0.06 0.25 0.21 80—230
Dy 0.36 0.28 0.22 0.34 26—136
Er 0.58 0.31 0.25 0.20 102—228
Yb 0.32 0.14 0.12 0.02 62—223

Примечание .  Анализы выполнены на ионно-зондо-
вом микроанализаторе Cameca IMS-4f (г. Ярославль). Обр. кл-
17 — эльван, 1-270 — эльван грейзенизированный, кл-209 — 
УРМ эльван, 5-447 — УРМ онгонит. S — ошибка определения 
элементов.
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Рис. 9. Вариационные диаграммы содержания петрогенных компонентов в породах Восточно-Кол-
гутинского пояса (а, в, д) и в стеклах расплавных включений (б, г, е).
1 — граниты главной фазы и стеклах РВ в гранитах, 2 — онгониты и стекла РВ в кварце онгонитов, 3 — эльваны и стекла РВ в 
кварце эльванов, 4 — УРМ онгониты и стекла РВ в кварце УРМ онгонитов. f — линии железистости 70, 90 %. Валовые составы 
пород по данным авторов и по [Анникова, 2003].
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составов РВ. В то время как часть их размещается в поле эльванов, а часть не входит в поля типичных 
составов этих пород [Коваленко, Коваленко, 1976; Антипин и др., 1999, 2002]. Точки валовых составов 
пород дайкового пояса располагаются более компактно, при этом точки составов эльванов находятся в 
поле эльванов, а онгонитов — в поле онгонитов (см. рис. 13, б). Большинство точек составов стекол РВ 
занимают положение в поле стабильности кварца, если принять положение котектической кривой для 
5 кбар [Huang, Wyllie, 1975].

Содержания элементов-примесей, определенные в стеклах расплавных включений, приведены в 
табл. 5. Содержание редкоземельных и редких элементов в РВ в среднем ниже, чем в самих дайковых 
породах. Количество редкоземельных элементов в РВ крайне низкое, суммы составляют до 3—6 г/т. Для 
УРМ пород, так же как и РВ из их вкрапленников, характерно наименьшее содержание редкоземельных 
элементов. Сравнение редкоэлементного состава стекол РВ показывает, что максимальная концентрация 
редких элементов (Cz, Rb, Nb, Ta) отмечена в анализе расплавного включения из вкрапленника в УРМ 
породе (см. табл. 5, ан. кл.-209).

Концентрация воды по данным ионно-зондового анализа составляет от 0.93 до 3.44 мас. % (см. 
табл. 5), в то время как по недостатку суммы концентрация легких элементов равна 7—10 мас. % (см. 
табл. 4). Так как прогрев включений проводился с применением внешнего давления, мы не можем пред-
положить, что существенная часть их летучих компонентов была в этом процессе потеряна. Из этого 
следует, что недостаток суммы электронно-зондового анализа может быть связан именно с высоким со-
держанием летучих. Кроме Н2О этот недоста-
ток может определяться СО2. Но отсутствие 
углекислоты и карбонатных дочерних фаз в 
расплавных включениях и сингенетичных им 
флюидных включениях позволяет считать, 
что весь недостаток суммы определяется со-
держанием воды, которая не определяется 

Рис. 10. Усредненное содержание К2О в стеклах го-
могенизированных РВ и сравнение с содержанием 
этих же компонентов в валовом составе соответс-
твующих пород.
Усл. обозн. см. на рис. 9. Штрихпунктирной линией показано рав-
ное содержание К2О в породах и РВ. Валовые составы пород по 
данным авторов и по [Анникова, 2003].

Рис. 11. Гистограмма распределения соотно-
шения Na2O/K2O в составе расплавных вклю-
чений в кварце.
1 — граниты главной фазы Калгутинского массива, 2 — онго-
ниты и эльваны Восточно-Калгутинского дайкового пояса.

Рис. 12. Усредненное содержание Р2О5 в 
стеклах гомогенизированных РВ и сравне-
ние с содержанием этих же компонентов в 
валовом составе соответствующих пород.
Усл. обозн. см. на рис. 9. Штрихпунктирной линией по-
казано равное содержание P2O5 в породах и РВ. Вало-
вые составы пород по данным [Анникова, 2003].
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электронно-зондовым методом. В этой ситуации следует предположить, что содержание воды, опреде-
ленное ионно-зондовым методом, занижено. Основываясь на недостатках суммы, содержание воды для 
большинства проанализированных включений (см. табл. 4) можно оценить в 6—7 мас. %, в отдельных 
случаях эта величина достигает 10 мас. %.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные в настоящей статье экспериментальные данные по включениям минералообразую-
щей среды позволяют судить об особенностях состава среды, а также температуре и давлении при крис-
таллизации магмы, приведшей к формированию онгонит-эльванового Восточно-Калгутинского дайково-
го пояса и Калгутинского молибден-вольфрамового месторождения.

РТ параметры кристаллизации кварца дайковых пород. Прежде всего отметим, что дайковые 
породы имеют качественные признаки кристаллизации при высоких давлениях флюида. К таковым от-
носятся: наличие в породах порфировых вкрапленников мусковита, включений относительно высоко-
плотного магматического водного флюида, признаков декрепитации РВ. В последнем случае образовав-
шиеся при декрепитации трещины залечены, и в них присутствуют включения флюидной фазы, 
выделившейся из захваченного расплава. Сами расплавные включения полностью раскристаллизованы, 
что нехарактерно для субвулканических интрузивных образований [Магматогенная…, 1975; Рёддер, 
1987].

Для оценки давления, в соответствии с результатами микротермометрии, мы воспользовались 
данными по изохорам водных растворов, составы которых относятся к системе NaCl—H2O в области 
концентраций соли 3—12 мас. % при температурах 600—650°С. Эти параметры соответствуют либо 
сопутствующим флюидным и расплавным включениям, либо комбинированным с магматическими 
кристаллическими фазами, захваченными кварцем. С помощью изохор для растворов ФВ и температур 
захвата РВ оценено давление флюида при кристаллизации вкрапленников 4.5—5.5 кбар [Potter, Brown, 
1977; Рёддер, 1987]. Оценки давлений по данным других работ оказались выше, вплоть до нереально 
высоких (см. табл. 3) [Zhang, Frantz, 1987; Bodnar, Vityk, 1994].

Одновременное наличие вкрапленников мусковита с содержанием F 1—2 мас. % и кварца в поро-
де с содержанием F около 0.5 мас. % ограничивает область минимально возможных давлений кристал-
лизации магмы 3 кбар [Wyllie, Tuttle, 1961; Berman, 1988; Petrogenesis…, 1996]. Кроме того, наличие 
ореолов декрепитации вокруг РВ в кварце указывает на то, что они находились в условиях, когда внут-
реннее давление во включении превышало внешнее на величину, большую предела прочности минера-
ла-хозяина. Такие условия могли реализоваться при захвате включений на глубине и подъеме зерен ми-
нерала к поверхности. Поскольку среди взорванных расплавных включений присутствуют включения 

Рис. 13. Нормативные составы стекол расплавных включений (а) и пород Восточно-Калгутинско-
го пояса (б) на диаграмме ортоклаз—кварц—альбит—Н2О.
1 — составы стекол РВ из кварца гранитов, эльванов и онгонитов, по данным [Титов и др., 2001]; 2 — поле составов эльванов; 
3 — поле составов онгонитов, по данным [Коваленко, Коваленко, 1976; Антипин и др., 1999, 2002]. Остальные усл. обозн. см. на 
рис. 9. Линиями показаны котектические кривые при повышенном давлении H2O [Huang, Wyllie, 1975].
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размером до 20—30 мкм, то предельное напряжение σi, при котором в кварце начнутся хрупкие дефор-
мации, согласно расчетам, составит 2—2.5 кбар [Tait, 1992]. Трещины в кварце вокруг включения разме-
ром свыше 20—30 мкм образуются, когда разница давлений внутри включения и снаружи кристалла 
ΔР = 2σi составила до 4—5 кбар. Чтобы определить исходное давление захвата, которое примерно равно 
давлению внутри включения в момент декрепитации [Tait, 1992], допустим, что давление при становле-
нии даек было 1—1.5 кбар. Тогда оценка давления при захвате включений будет составлять 5—
6.5 кбар.

Оценки давления кристаллизации редкометалльных магм других регионов дают более низкие зна-
чения. Так, для онгонитов и литий-фтористых гранитов Онгон-Хайрхана давления составляли 1.4—
4.2 кбар [Наумов и др., 1982], для Ары-Булакского штока [Ерохин и др., 1989] — не менее 3—4 кбар, для 
ранних лейкогранитов Кангурджаринского массива (Горный Алтай) — 3.8—4.2 кбар, а для сподумено-
вых аплитов позднего ритма — 3.2—3.6 кбар [Владимиров и др., 1998]. Оценки давления по соотноше-
нию составов стекол РВ в кварце дайковых пород Восточно-Калгутинского пояса с положением котек-
тики в гаплогранитной системе, насыщенной H2O, дали величины 2—4 кбар [Титов и др., 2001]. 
Расхождение этих данных с приведенными в настоящей работе оценками связано с тем, что положение 
котектики может сильно изменяться в результате суммарного влияния таких немаловажных компонен-
тов редкометалльных гранитных систем, как фтор, фосфор, щелочные элементы [Глюк, Труфанова, 
1977; London et al., 1993].

Объяснением сравнительно более высокого давления, полученного нами для пород субвулкани-
ческого облика Восточно-Калгутинского пояса, может служить тот факт, что кварц представлен интра-
теллурическими вкрапленниками, формировавшимися на значительно больших глубинах, чем становле-
ние самих дайковых тел. Это согласуется с выводом о том, что в соответствии с положением точек 
составов РВ на диаграмме для гаплогранитной системы кварц был первым породообразующим минера-
лом, кристаллизовавшимся из таких расплавов (см. рис. 13). Кроме того, обобщение геолого-геофизи-
ческих и изотопно-геохимических данных показывает, что источник онгонит-эльвановых расплавов мог 
находиться на уровне корневой части Калгутинского гранит-лейкогранитного массива на глубине не 
менее 10—11 км от поверхности современного эрозионного среза [Анникова, 2001, 2003].

Особенностью термометрической методики, использованной для данной работы, является то, что 
эксперименты по гомогенизации РВ проводились при различном внешнем давлении. Сравнение показы-
вает, что Тгом при атмосферном давлении систематически выше Тгом при давлении 1 кбар в среднем на 
20—40°. В свою очередь, Тгом при 1 кбар выше Тгом РВ тех же образцов при 2.5 кбар на 10—25°. Причи-
на этой разницы заключается в том, что в результате нагревания при атмосферном давлении включение 
стремится занять больший объем, чем при внешнем сдерживающем давлении 1 или 2.5 кбар. Как извес-
тно, модуль растяжения силикатного расплава на порядок величины меньше, чем модуль растяжения 
кристаллов [Tait, 1992]. Поэтому для численной оценки величины расширения полости включения рас-
смотрены величины расширения и сжатия минерала-хозяина кварца в термометрических эксперимен-
тах. Для условий проведенных экспериментов (давление 1 атм, 1 кбар, 2.5 кбар и средняя температура 
650°С) рассчитан объемный эффект (ΔV), как разность термического расширения (ΔVT) и сжатия под 
давлением (ΔVP) кварца с учетом температур полиморфного перехода в зависимости от давления [Дир и 
др., 1966; Справочник…, 1969] (разница расширения и сжатия). Важно отметить, что коэффициент тер-
мического расширения кварца при температуре выше 600°С меняется незначительно, что позволяет рас-
считывать объемные эффекты для средней температуры 650°С. При всех рассмотренных величинах дав-
ления расширение превосходит сжатие на несколько процентов (табл. 6). Очевидно, что для определения 
истинной температуры захвата РВ необходимо введение температурной поправки на расширение мине-
рала-хозяина, соответствующей приращению температуры, которое требуется для заполнения распла-
вом дополнительного объема. Температурная поправка была установлена В.П. Чупиным и О.П. Косухи-
ным [1982] из экспериментов по разности температур полной гомогенизации и гетерогенизации, 
величине усадочного газового пузырька. Поправка для давлений 5—7 кбар относительно 1 атм состав-
ляет 30—50°. Дополнительное расширение может быть вызвано внутренним давлением флюидов во 
включении при нагревании, которое «растягивает» полость включения [Чупин и др., 1975; Фирсов, 
1988].

С учетом поправки на повышенное давление при захвате включений температура в момент крис-
таллизации вкрапленников кварца для разных РМ даек Восточно-Калгутинского пояса могла составлять 
600—650°С. В образцах УРМ пород Тгом и, соответственно, температура захвата РВ на 20—30°С ниже, 
чем для РВ из вкрапленников РМ пород, что подтверждает и дополняет данные, полученные в более 
ранних работах для образца калгутита [Владимиров и др., 1998; Титов и др., 2001]. Снижение оценок 
температуры кристаллизации на 30° повлечет за собой снижение оценки давления на 0.1—0.2 кбар, что 
находится в пределах точности расчетов. В целом полученный диапазон температур кристаллизации 
соответствует температурам, определенным ранее для других подобных редкометалльно-гранитных 
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систем Монголии, Забайкалья и Прибайкалья [Наумов, 1982; Чупин и др., 1994; Кузнецов и др., 2004; 
Перетяжко и др., 2007; Антипин и др., 2009]. Их общей чертой являются низкие по сравнению с водосо-
держащей гаплогранитной системой [Коваленко, 1979] температуры кристаллизации, что связано с вы-
сокой концентрацией летучих и флюсующих компонентов в редкометалльно-гранитных расплавах.

С другой стороны, ранее отмечалось [Владимиров и др., 1998], что для калгутитов и эльванов 
Восточно-Калгутинского пояса характерны значимо более высокие температуры кристаллизации, чем 
для гранитов главной фазы Калгутинского массива, а также сподуменовых гранитов Чиндагатуйского, 
Кунгурджаринского массивов, Алахинского штока (Южный Алтай) и единичных образцов даек Онгон-
Хайрхана [Наумов и др., 1982; Титов и др., 2001]. Возможной причиной кристаллизации магмы при 
более высокой температуре А.В. Титов с соавторами [2001] считают перегрев расплава за счет влияния 
неких высокотемпературных магм, вероятно, мантийного происхождения. Однако известно, что темпе-
ратура кристаллизации магмы зависит от ее состава и давления. Таким образом, перегрев расплава вне-
шним источником тепла приведет к снижению скоростей роста в нем кристаллов или их растворению, 
но не повышению температур кристаллизации. На наш взгляд, кристаллизация вкрапленников кварца 
при более высоких по сравнению с другими литий-фтористыми гранитами региона температурах объяс-
няется более низким содержанием в магме фтора и повышенным содержанием фосфора. Как известно, 
фосфор понижает температуру солидуса алюмосиликатных расплавов менее эффективно, чем фтор 
[London et al., 1993].

Оценки температур кристаллизации вкрапленников кварца в породах Восточно-Калгутинского по-
яса, проводившиеся ранее [Титов и др., 2001] на особо мелких включениях методом закалки без внешне-
го давления для РМ пород, составили 670—700°С, а УРМ — 630—650°С, что выше температур, опреде-
ленных в данной работе. Это, как нами было показано, может быть связано с тем, что при повышении 
давления захвата включений на несколько килобар температура гомогенизации в эксперименте увеличи-
вается на несколько десятков градусов.

Составы магматических расплавов. Результаты проведенной работы показывают, что стекла, 
полученные при полном переплавлении или гомогенизации РВ, по уровням содержаний петрогенных 
компонентов отвечают составам дайковых пород. Это позволяет рассматривать исследованные включе-
ния в качестве представительных порций расплава. В то же время содержание редких и рассеянных 
элементов существенно, иногда на порядки, ниже, чем в самих дайковых породах. Причинами такого 
отличия могут быть: перегрев включений и растворение в расплаве избыточного кремнезема со стенок 
вакуоли; разные составы расплавов, из которых кристаллизовался кварц и формировались дайки.

Чтобы оценить первую возможность, обратимся к тому, что при пересчете составов закаленных 
стекол на нормативные «кварц», «альбит» и «ортоклаз» количество избыточного SiO2 относительно та-
кового в породах составляет 10—20 мас. %. Добавление этого количества SiO2 к валовому составу пород 

Таблица  6 .   Объемный эффект для кварца в зависимости от давления и температуры, 
 а также температуры гомогенизации расплавных включений в термометрических экспериментах 
 при соответствующих давлениях

Параметр Термокамера Автоклав Предполагаемые при-
родные условия

Давление 1 атм 1 кбар 2.5 кбар 5 кбар

Температура, °С 650 650 650 650

Модификация кварца β-кварц β-кварц β-кварц α-кварц

Расширение ∆VТ, об. % 4.54 4.54 4.54 —

Сжатие ∆VР, об. % 0 0.18 0.44 —

Объемный эффект
(∆VТ – ∆VР), об. % 4.54 4.36 4.1 2.75

Tгом, °С (кл-14) 685 665 645 —

Tгом, °С (5-692) 700 660 635 —

Tгом, °С (1-270) 710 660 650 —

Примечание .  Расчет произведен с использованием констант термического расширения и сжатия под давлением 
[Справочник…, 1969], а также с учетом температуры полиморфного α-β перехода при различном давлении [Дир и др., 
1966]. α-кварц — низкотемпературная высокобарическая модификация, β-кварц — высокотемпературная низкобаричес-
кая модификация. Температуры гомогенизации приведены для самых мелких РВ размером 1—5 мкм. Прочерк – нет дан-
ных.
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приводит к уменьшению содержаний редких и рассеянных элементов на ~ 10 отн. %, что близко, а иног-
да меньше ошибки определения их концентраций. Таким образом, перегрев включений не может дать 
наблюдаемые отклонения и их следует связывать с особенностями захваченных расплавов. Учитывая 
такие расчеты, можно использовать полученные концентрации редких элементов для дальнейших пост-
роений. Так, проанализированные стекла РВ обогащены Cs, Rb, Nb и Ta, так же как и сами дайковые 
породы, и концентрации этих элементов превышают среднекоровые кларки на 1—2 порядка [Rudnik, 
Gao, 2003]. Уровень содержаний этих элементов в стеклах РВ сопоставим с их содержанием в дайковых 
породах. Кроме того, среди акцессорных обнаружены собственные минералы Тa, Nb, Li: танталит-ко-
лумбит, поликраз-эвксенит, турмалин, монтебразит (см. рис. 4). Итак, составы расплавов, захваченных 
вкрапленниками кварца, соответствуют составам редкометалльных гранитов. Однако, по-видимому, эти 
расплавы отвечают более раннему этапу эволюции магматического очага, чем сами дайковые породы. 
Это обусловливает более низкие, чем в породах, концентрации редких металлов. Низкое содержание 
РЗЭ в расплавах включений можно объяснить предварительной кристаллизацией из этих расплавов мо-
нацита, являющегося главным концентратором РЗЭ в породах дайкового пояса. Этот факт подтвержда-
ется находками расплавных включений, комбинированных с кристаллическими включениями монацита 
в кварце. 

Расплавы, «законсервированные» во включениях, так же как и породы дайкового пояса, характе-
ризуются повышенным содержанием Р2О5 (до 0.5 мас. %). Таким образом, уже в момент кристаллиза-
ции вкрапленников кварца родоначальный расплав имел высокофосфористую специфику. Однако кон-
центрации P2O5 в стеклах включений, как правило, ниже, чем в соответствующих породах (см. рис. 12). 
Ранее мы уже отмечали что повышенное содержание фосфора в породах отражается в обилии в них 
фосфатных минералов. Но количеств Ca и РЗЭ в расплавах явно было недостаточно для полного «свя-
зывания» фосфора в апатит и редкоземельные фосфаты. Это выражается в избытке P2O5 после расчета 
нормативного апатита. Таким образом, несмотря на кристаллизацию фосфатных минералов, расплав 
должен был обогащаться фосфором по мере дифференциации, что, действительно, наблюдается в вало-
вом составе пород [Анникова, 2003; Владимиров и др., 2007]. Сказанное подтверждает вывод о том, что 
расплавы, захваченные во включениях, представляют магму на более ранних стадиях эволюции, чем та, 
которая сформировала породы дайкового пояса, и по этой причине они несколько обеднены фосфором 
относительно пород в целом.

Изотопный состав Nd даек занимает промежуточное положение между изотопным составом мета-
морфических пород Алтае-Монгольского террейна, являющихся наиболее вероятным субстратом для 
выплавления гранитоидов, и лампрофировых даек чуйского комплекса, образованных магмами мантий-
ного происхождения [Анникова и др., 2006]. Это позволяет предполагать существенную роль привноса 
мантийного вещества при формировании редкометалльных расплавов Калгутинской РМС. Таким обра-
зом, не исключено, что высокое содержание фосфора в дайках Восточно-Калгутинского пояса обуслов-
лено влиянием мантийного источника (флюидный синтексис).

Одним из наиболее важных вопросов при реконструкции генезиса рудно-магматических систем, 
связанных с гранитами, является выявление источника рудных элементов. При исследовании рудно-маг-
матических систем, связанных с гранитоидами, считается, что источником этих элементов является сама 
магма [Барнс, 1982]. Однако геохимическое и генетическое разнообразие рудоносных минеральных ас-
социаций требует особого рассмотрения рудогенерирующего потенциала гранитных магм в каждом кон-
кретном случае. Данные по содержаниям редких элементов в стеклах расплавных включений показыва-
ют, что на стадии кристаллизации вкрапленников кварца расплавы уже были обогащены ими. При этом 
концентрация редких металлов (Cs, Rb, Ta и Nb) в стеклах включений в кварце УРМ пород может быть 
существенно выше таковой в стеклах включений РМ пород. Таким образом, уже на стадии формирова-
ния вкрапленников в составе магмы было «заложено» разделение на РМ и УРМ породы. Помимо этого 
для РВ в кварце УРМ пород, как и для самих УРМ пород, характерно пониженное содержание SiO2, 
FeО, MgО и РЗЭ, что является показателем более глубокой дифференциации УРМ расплавов относи-
тельно РМ.

Все приведенные выше рассуждения показывают, что по составу расплавы, из которых кристалли-
зовался кварц, действительно, отличались от расплавов, из которых формировались собственно дайко-
вые тела. Кристаллизация вкрапленников кварца происходила не на уровне становления даек, а на более 
глубинных уровнях — либо в очаге самой редкометалльной магмы, либо в промежуточных камерах, 
находящихся на большей глубине, чем уровень становления даек.

В начале статьи было отмечено, что формирование онгонитов и эльванов в пределах одних и тех 
же магматических комплексов — достаточно редкое явление, и Восточно-Калгутинский пояс является 
одним из таких примеров. Было показано, что эльваны заметно отличаются от онгонитов повышенным 
содержанием K2O, в то время как для РВ из кварца эльванов и онгонитов содержание K2O имеет пере-
крывающиеся диапазоны (см. рис. 9, д, е). Это позволяет нам сделать вывод о том, что кристаллизация 
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вкрапленников как эльванов, так и онгонитов происходила из расплавов со сходными калинатровыми 
соотношениями. Более того, содержания К2О в стеклах РВ варьируют в достаточно узком диапазоне и 
их величины для большинства исследованных РВ ниже, чем в соответствующих породах (см. рис. 9, д, 
е; рис. 10). На диаграмме системы ортоклаз—кварц—альбит—H2O прослеживается «альбитовый тренд» 
с уменьшением количества SiO2 и накоплением Na2O при постоянном K2O (см. рис. 13). Такая эволюция 
характерна для большинства редкометалльно-гранитных систем, включая типичные онгониты [Ковален-
ко, 1977]. Обсуждая состав пород Восточно-Калгутинского дайкового пояса, мы уже отмечали, что раз-
личия по отношению Na2O/K2O в них значительно меньше, чем между типичными эльванами и онгони-
тами (см. рис. 3, а, б). Максимальное обогащение K2O среди изученных нами образцов установлено для 
дайковых пород, которые проявляют признаки грейзенизации: снижение содержания Na, наличие вто-
ричного мусковита и экстремальное обогащение Zn, Cu, W и Mo, характерными для рудных тел, связан-
ных с грейзенами. Следует также отметить, что УРМ дайка на центральном участке, где интенсивно 
развиты рудные тела и грейзены, в южной части сложена эльванами, а в северной — калгутитами [Де-
ргачев, 1992]. Кроме того, в пределах этого центрального участка не найдено РМ пород, которые можно 
было бы отнести к онгонитам. Такое соотношение составов стекол РВ и пород позволяет утверждать, 
что магма, формировавшая дайки пояса, вероятнее всего, имела сходство с онгонитовой [Коваленко, 
1979], а повышение содержания K2O связано с более поздними процессами, природа которых недоста-
точно выяснена. Одним из таких процессов мог быть привнос вещества в магму под воздействием рудо-
носных флюидов.

Содержание воды в магме — один из важнейших вопросов, возникающий при исследовании 
гидротермального магматогенного рудообразования. Проведенные исследования составов расплавных 
включений во вкрапленниках кварца свидетельствуют о том, что содержание воды в расплавах, из кото-
рых кристаллизовался кварц, составляло около 6—7 мас. %. Наличие включений водного флюида, син-
генетичных с расплавным включением, свидетельствует в пользу того, что это содержание воды соот-
ветствовало состоянию насыщения.

Итак, кристаллизация вкрапленников кварца из даек Восточно-Калгутинского пояса протекала в 
гетерогенной среде, состоящей из кристаллов (минеральные включения), силикатного расплава (рас-
плавные включения) и водного флюида (флюидные включения), по РТ параметрам близкой к водонасы-
щенному гранитному солидусу.

Состав флюидной фазы. Как уже было отмечено выше, присутствие флюидной фазы в системе 
при кристаллизации вкрапленников кварца дайковых пород отражено в обилии флюидных включений в 
них. Однако наличие близких к дайкам по возрасту гидротермальных образований требует осторожнос-
ти в интерпретации данных, полученных по ФВ. По этой причине мы принимаем за включения магма-
тического флюида только те, которые либо сопутствуют расплавным включениям, либо комбинированы 
с магматическими кристаллическими фазами.

Полученные данные показывают, что магматическая флюидная фаза, в присутствии которой про-
исходила кристаллизация вкрапленников кварца даек Восточно-Калгутинского пояса, представляла со-
бой высокоплотную гомогенную фазу надкритического флюида. Основываясь на результатах микротер-
мометрии (см. табл. 2), можно предположить, что по составу это были водные растворы, где основным 
солевым компонентом, вероятнее всего, был хлорид натрия. Состав флюида варьировал, о чем говорит 
эпизодическое появление первичных флюидных включений, обогащенных CO2, и включений с понижен-
ной температурой эвтектики. Однако не обнаружено включений такого состава, бесспорно сингенетич-
ных с РВ. Таким образом, не установлено, относятся ли эти вариации состава флюида непосредственно 
к эволюции магматического очага либо имеют иную природу. В любом случае, не представляется воз-
можным объяснить эти вариации, принимая, что флюид обособлялся и эволюционировал в рамках закры-
той системы. Мы предполагаем, что в процессе эволюции флюидной составляющей редкометалльно-гра-
нитной системы, сформировавшей дайковый пояс, происходила его «подпитка» углекислотно-водными 
флюидами. Такая модель представляется вполне вероятной, если учесть, что становление дайкового поя-
са происходило совместно с образованием грейзенов и рудных жил гидротермального происхождения.

Наличие свободной флюидной фазы в процессе становления Восточно-Калгутинского дайкового 
пояса ставит вопрос о ее возможном генетическом родстве с флюидами, сформировавшими W-Mo мине-
рализацию. Наши данные показывают, что по микротермометрическим характеристикам и фазовому 
составу включения в кварце рудоносных грейзенов не отличаются от включений во вкрапленниках даек. 
Сопоставимы с ними и включения, исследованные в кварце рудных жил Калгутинского месторождения. 
Флюидные включения в кварце рудоносных тел содержат водные, реже углекислотно-водные хлорид-
ные K-Na растворы с концентрацией 5—13 мас. % NaCl-экв. [Иванова и др., 2006; Поцелуев и др., 2006, 
2008]. В виде примесей в этих растворах присутствуют гидрокарбонаты, хлориды и сульфаты Ca и Mg.

Проведенные наблюдения показывают, что включения в кварце гранитов и дайковых пород подоб-
ны (см. табл. 2). Наиболее существенным отличием от последних является то, что в исследованных об-
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разцах кварца гранитов не обнаружены включения с жидкой углекислотой. Описанные сходства харак-
теристик флюидных включений в кварце пород Калгутинского массива, дайкового пояса и рудных тел 
предполагают, что флюидная подсистема Калгутинского магматического очага функционировала доста-
точно долго и, действительно, имеет отношение к генезису Калгутинского месторождения. Система 
была открыта для поступления вещества, что, вероятно, и определило достаточно длительную историю 
ее развития и вариации состава во времени.

Петрогенетическая модель формирования редкометалльных пород Калгутинской РМС. Од-
нотипная петро- и геохимическая характеристика гранитов Калгутинского массива, онгонитов и эльва-
нов Восточно-Калгутинского пояса, а также сходство составов расплавных и флюидных включений в 
минералах гранитов и даек позволяет утверждать, что эволюция формирующих их расплавов происхо-
дила в рамках единой системы. Образование этих двух интрузивных комплексов, согласно результатам 
U-Pb и Ar-Ar изотопного датирования, разнесено по времени на 10—15 млн лет.

Родоначальная магма, продуцировавшая дайки Восточно-Калгутинского пояса, уже имела высоко-
фосфористый характер. Высокие содержания фосфора могли быть обусловлены привносом его из ис-
точника мантийного происхождения (предполагается механизм флюидного синтексиса). Из такого рас-
плава на раннем этапе кристаллизовались фосфорсодержащие акцессорные минералы (апатит, монацит 
и др.), что обеспечило аномально низкие содержания РЗЭ в магматической жидкости. Деление распла-
вов на РМ и УРМ произошло до начала образования изученных нами вкрапленников кварца с захвачен-
ными расплавными включениями. После обеднения редкоземельными элементами и разделения распла-
вов на РМ и УРМ типы возникли интрателлурические вкрапленники, захватившие включения при 
давлении до 5.5 кбар, температуре 650—600°С из магмы, состоящей из расплава с концентрацией воды 
6—7 мас. % и водной флюидной фазы. Оцененное давление, а также более примитивный состав (более 
низкие, чем в породах, концентрации редких металлов) расплавов в момент кристаллизации вкраплен-
ников относительно валового состава пород позволяют предполагать начало кристаллизации в глубин-
ном очаге, находившемся в нижней части Калгутинского массива. Судя по составу РВ, расплавы харак-
теризовались преобладанием натрия над калием, т.е. имели онгонитовый состав. Эволюция расплава 
контролировались «альбитовым трендом» фракционирования, типичным для онгонитовых магм. Вмес-
те с тем преобладание на современном эрозионном срезе Восточно-Калгутинского пояса даек эльванов, 
а не онгонитов, показывает, что поступление значительной части калия в кристаллизующуюся гранит-
ную магму могло произойти после формирования изученных вкрапленников кварца, но до завершения 
кристаллизации даек. Вариации солевого и газового состава первичных флюидных включений во вкрап-
ленниках кварца указывают на открытость редкометалльной магматической системы. Изменение соста-
вов расплавов и флюидной фазы, формировавших Восточно-Калгутинский дайковый пояс, за счет при-
вноса вещества может быть обусловлено тесной пространственной и временной связью между 
магматической и гидротермальной системами Калгутинской РМС.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования включений в порфировых вкрапленниках кварца из пород Восточно-Калгутинского 
дайкового пояса показали, что кристаллизация вкрапленников проходила в гетерогенной среде, состояв-
шей из силикатного расплава, кристаллов и преимущественно водного флюида. Среда минералообразо-
вания, вероятно, была близка по РТ параметрам к водонасыщенному солидусу.

Расплавы, «законсервированные» во вкрапленниках кварца, проявляют редкометалльную высоко-
фосфористую характеристику. Но пониженное содержание в них некоторых литофильных редких эле-
ментов и фосфора относительно такового в породах, очевидно, свидетельствует, что эти расплавы отве-
чают более раннему этапу эволюции магматического очага, чем образование пород дайкового пояса.

На стадии формирования вкрапленников уже было «заложено» разделение на редкометалльные и 
ультраредкометалльные расплавы. При этом повышенное содержание некоторых редких литофильных 
элементов, а также пониженное содержание Si, Fe, Mg и РЗЭ в расплавных включениях из вкрапленников  
ультраредкометалльных пород является показателем более глубокой дифференциации УРМ расплавов.

Расплавы, из которых происходило образование вкрапленников онгонитов и эльванов, не проявля-
ли разделения на расплавы выраженной калиевой и натровой специфики. «Альбитовый тренд» эволю-
ции и соотношение Na2O/K2O в составе расплавных включений свидетельствуют, что, вероятнее всего, 
расплавы имели сходство с онгонитовыми. Повышение содержания K2O, возможно, произошло в более 
позднем процессе, чем кристаллизация вкрапленников кварца, не нашедшем отражение в составе рас-
плавных включений, но зафиксированном в самих редкометалльных и ультраредкометалльных дайко-
вых породах Восточно-Калгутинского пояса. Этот процесс, скорее всего, представлял собой поступле-
ние дополнительного вещества при участии флюидов.

Впервые проведенные исследования флюидов магматической стадии Калгутинской РМС позволи-
ли показать, что кристаллизация порфировых вкрапленников кварца происходила в присутствии высо-
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коплотной гомогенной фазы надкритического флюида, представленного низкоконцентрированными 
водными растворами. Отмечено, что в процессе кристаллизации возможны были вариации в составе 
летучих и солевых компонентов флюида.

Проведенные оценки показали, что давление при образовании вкрапленников кварца могло со-
ставлять от 3 до 4.5—5.5 кбар, температура — 600—650°С. Вкрапленники кварца ультраредкометалль-
ных пород кристаллизовались при температуре на 20—30° ниже, чем вкрапленники редкометалльных 
пород.

С одной стороны, достаточно высокие величины давления для гипабиссальных пород и менее 
дифференцированные составы РВ, чем пород в целом, свидетельствуют, что кристаллизация вкраплен-
ников кварца происходила на более глубинных уровнях, нежели становление дайковых тел, и из более 
примитивных расплавов, не проявлявших деление на эльвановые и онгонитовые. С другой стороны, уже 
на уровне кристаллизации вкрапленников кварца проявляется гетерогенность расплавов по уровню ред-
кометалльности и температуре кристаллизации. Геологические наблюдения и некоторые особенности 
состава пород показывают, что Калгутинская рудно-магматическая система является сложным много-
стадийным образованием. Исследование включений минералообразующих сред подтверждает тот факт, 
что позднемагматический флюид действительно имел отношение к генезису Калгутинского месторож-
дения, будучи связанным с гидротермальной системой, что, вероятно, и обусловило достаточно слож-
ную историю ее развития и вариации состава во времени.
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