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Среднедевонские эпидотсодержащие порфиры трахиандезит-трахидацитового состава образуют дай-
ковое поле, расположенное в зоне активной континентальной окраины Среднеуральского сегмента 
Уральского складчатого пояса. Минеральный состав порфиров характеризуется ассоциацией вкраплен-
ников плагиоклаза, амфибола, биотита, эпидота, титанита, серосодержащего апатита и магматического 
ангидрита. Апатит обладает осцилляторным типом зональности по сере и прогрессивным по фтору. Со-
держание SO3 варьирует от 0.5 до 1.5 мас. % в ядрах и от 0.05 до 0.2 мас. % в каймах фенокристов апа-
тита. Ангидрит образует включения в бедном серой апатите и псевдоморфно замещенные вкрапленни-
ки размером до 4 мм. Кристаллизация богатого серой апатита происходила при 850–800°С и 10–8 кбар. 
Бедный серой апатит в парагенезисе с ангидритом был образован при 725–700°С и 7.5–6 кбар. Исходная 
магма была очень богата водой, сульфат-насыщенной и окисленной с фугитивностью кислорода – 0.5–
1.5 лог. ед. выше буфера NNO. Источником серы могли являться как обогащенные сульфидами породы 
нижней коры, так и эманации мантийных флюидов, отделяющихся от мафических магм.
Ключевые слова: сера, апатит, магматический ангидрит.

ВВЕДЕНИЕ

Магматический ангидрит обнаружен в лавах 
промежуточного состава среди современных извер-
жений вулканов Тихоокеанского огненного кольца: 
Пинатубо, Эль-Чичон, Ласкар, Невадо-дель-Руис, 
Шевелуч и других [11, 13, 15, 18], а также в древ-
них магматических породах среднего и кислого со-
става из Северной и Южной Америки, Азии: Эль-
Тениенте, Санта Рита, Игл Маунтин, Каджон Пасс, 
Кулонг [8, 10, 12, 23, 34, 37]. 

Присутствие в породах магматического анги-
дрита и серосодержащего апатита является прямым 
свидетельством повышенного содержания сульфа-
тов в магмах. Их наличие также зависит от состава 
расплава, солености флюида, температуры, летуче-
сти кислорода и общего содержания серы в магме 
[9, 13, 18, 21, 24]. Например, сера в форме сульфата 
характерна для окисленных дацитовых магм, где ее 
содержание достигает 1000 г/т при 950°С и при ƒO2 
более 2 лог. единиц выше буфера NNO [13]. В та-
ких условиях, кроме сульфатной формы, сера мо-
жет присутствовать и виде газовой фазы, о чем сви-
детельствуют данные, полученные перед изверже-
нием вулкана Пинатубо [36]. 

В работе представлены новые данные по эпи-
дотсодержащим порфирам трахиандезит-трахи да-
цитового состава из окрестностей Екатеринбурга, 
Средний Урал. Эти породы характеризуются нали-

чием вкрапленников содержащего серу апатита и 
ангидрита и могут рассматриваться как пример су-
ществования сульфат-насыщенных условий в маг-
матических системах.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ

Уральский складчатый пояс сформирован в ре-
зультате субдукции Уральского палеоокеана и Вос-
точно-Европейского континента с Сибирско-Казах-
станскими террейнами в среднем и верхнем палео-
зое. Эпидотсодержащие порфиры выявлены в зоне 
активной континентальной окраины Среднеураль-
ского сегмента складчатого пояса, маркируемой 
широким развитием габбро-тоналит-гранодиорит-
гранитного (ГТГГ) магматизма и комагматичных 
им андезитов каменноугольного возраста, интру-
дирующих островодужные базальт-андезитовые и 
базальт-риолитовые серии девона (рис. 1а) [2, 14]. 
Дайки порфиров обнаружены на территории пло-
щадью 28 км2 на юго-восточной окраине Екате-
ринбурга, в центре которой располагается Нижне-
Исетский пруд. Дайковое поле вытянуто в запад-
северо-западном направлении и насчитывает око-
ло 40 крутопадающих дайковых тел (рис. 1б). Их 
мощность варьирует от нескольких сантиметров до 
3 м, длина достигает 550 м и более. Дайки проры-
вают вулканиты и вулканогенно-осадочные поро-
ды раннего девона, представленные пироксеновы-
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ми базальтами, андезибазальтами, туфами, крем-
нистыми осадками, претерпевшими зеленокамен-
ный метаморфизм и ороговикование вблизи гра-
нитных интрузий. В западной части дайкового по-
ля порфиры прорывают породы Уктусского дунит-
клинопироксенит-габбрового массива, с возрастом 
древнее 400 млн. лет [3]. Верхняя возрастная гра-
ница порфиров определяется возрастом секущих 

даек гранитного состава, принадлежащих комплек-
су окраинно-континентальных ГТГГ массивов с 
возрастом 320–300 млн. лет [5]. U-Pb (SHRIMP-II) 
возраст двух образцов эпидотсодержащих порфи-
ров составляет 388 ± 2 млн. лет и 389 ± 6 млн. лет 
(рис. 2). Образование их происходило в острово-
дужной, переходной к окраинно-континентальной 
обстановке [2, 14].

Рис. 1. Схематическая геологическая карта окрестностей Екатеринбурга (а) по И.Д. Соболеву (1986), Г.Н. Ку-
зовкому (1987); дайковое поле эпидотсодержащих порфиров (б).
1 – песчаники, известняки С1; 2 – туфовые конгломераты, туфовые песчаники D2-3; 3 – базальты, андезибазальты, туфы D1; 
4 – кремнистые осадки S1-2; 5 – базальты, андезиты O3–S1; 6 – базальты, туфы, кремнистые глинистые сланцы, яшмы O2-3; 
7 – конгломераты, кварцевые песчаники, зеленые сланцы, базальты ε3–O3; 8 – гнейсы; 9 – офиолиты; 10 – дуниты; 11 – пи-
роксениты; 12 – меланогаббро; 13 – габбро; 14 – гранодиориты, кварцевые диориты; 15 – граниты, 16 –дайки эпидот-
содержащих порфиров. 
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разрешающего масс-спектрометра (SHRIMP-II) в 
Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ. Раз-
мер пучка близок к 25–30 мкм, а интенсивность лу-
ча соответствовала 10 нА. Каждое пятое измере-
ние было проведено, с использованием цирконово-
го стандарта TEMORA, который соответствует воз-
расту 206Pb/238U, равному 416 ± 0.24 млн. лет.

МИНЕРАЛЬНЫЙ И ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ 
ПОРОД

Эпидотсодержащие порфиры по минеральному 
составу можно разделить на амфиболовые и био-
титовые разности. Для первых характерно присут-
ствие вкрапленников амфибола и титанита, для вто-
рых – биотита и граната. Изучаемые породы харак-
теризуются полифировой структурой. Размер фе-
нокристаллов широко варьирует. Самые большие 
кристаллы представлены плагиоклазом и эпидо-
том (до 30 мм). Амфибол, биотит, кварц и поли-
минеральные псевдоморфозы по ангидриту имеют 
меньший размер (до 5 мм). Наиболее мелкие фено-
кристы представлены гранатом, титанитом и апати-
том (до 1.5 мм). Количество вкрапленников варьи-
рует от 30 до 70%. Более подробная информация о 
наборе и содержании вкрапленников представлена 
в табл. 1. Базис пород тонкозернистый или афани-
товый с размером зерен менее 0.01 мм. Он состо-
ит из альбита, калиевого полевого шпата, серици-
та и вторичных минералов группы эпидота. Тексту-
ра пород массивная, реже флюидальная. Более под-
робное петрографическое и минералогическое опи-
сание дано в работе [29].

На петрохимической диаграмме TAS (рис. 3), 
амфиболовые разности порфиров располагаются в 
области субщелочных пород трахиандезитового со-
става, а биотитовые разности – в области трахидаци-
тов. Порфиры содержат 6–10 мас. % (Na2O + K2O) 
при 55–65 мас. % SiO2. По содержанию K2O они 
соответствуют низко- и умереннокалиевым раз-
ностям. Несмотря на высокое содержание Al2O3 
(17–21 мас. %), породы имеют индекс глиноземисто-
сти A/CNK = Al2O3 /(CaO + Na2O + K2O) = 0.71–1.17, 
что соответствует умеренноглиноземистым и вы-
сокоглиноземистым разностям. Распределение 
РЭ и РЗЭ в порфирах показывает обеднение таки-
ми высокозарядными элементами, как Ta, Nb, Ti 
и обогащение S�, Pb, указывающее на их надсуб-S�, Pb, указывающее на их надсуб-, Pb, указывающее на их надсуб-Pb, указывающее на их надсуб-, указывающее на их надсуб-
дукционную геодинамическую позицию (рис. 4). 
В то же время, присутствие положительных ано-
малий U, К, Z�, Hf может свидетельствовать о 
значительной роли нижней континентальной ко-
ры в источнике данных магматитов, что под-
тверждается высокими отношениями изотопов 
S� (87S�/86S�i = 0.709–0.720). Позиция порфиров на 
диаграммах Rb–(Y + Nb), Nb–Y, Z�/Y–Z� [26, 27] 
указывает на их островодужную или окраин но-
кон тинетальную природу.

Рис. 2. U-Pb возраст цирконов из эпидотсодержа-
щих порфиров.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Состав пород определен с помощью рентгеноф-
луоресцентного спектрометра СРМ-18 в аналити-
ческом центре “Геоаналитик” Института геологии 
и геохимии УрО РАН, Екатеринбург. FeO, Na2O и 
потери были определены методом “мокрой” хи-
мии. Содержания редких элементов (включая ред-
коземельные элементы) определялись на масс-
спектрометре с индуктивно-связанной плазмой 
ICP-MS ELAN 9000 с использованием стандарт-
ной процедуры. Определение химического соста-
ва минералов было произведено с помощью ми-
крозондового анализатора Cameca SX100 (анали-
тик Д.А. Замятин). Предел обнаружения большин-
ства элементов составляет 0.02 мас. %. Определе-
ние U-Pb возраста цирконов проведено с помощью 
мультиколлекторного вторично-ионного высоко-
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Химический состав апатита представлен в 
табл. 2. В соответствии с классификацией его со-
став отвечает гидроксилапатиту и фторапатиту [25]. 
Содержание фтора варьирует от 0.6 до 3.7 мас. %, 
увеличиваясь от центра к краям вкрапленников и 
от апатитов включений к апатиту базиса при отсут-
ствии хлора (рис. 6).

Важной особенностью апатитов является повы-
шенная концентрация серы, что несвойственно из-
верженным породам, в которых апатит, как прави-
ло, содержит ее ничтожные количества [20]. Мак-
симальные содержания серы установлены в апа-

Рис. 3. Диаграмма TAS для вулканических пород [16].
1 – биотитовые разности, 2 – амфиболовые разности эпидотсодержащих порфиров. 

АПАТИТ

Апатит в изучаемых порфирах формировался на 
всем протяжении кристаллизации пород. Он обра-
зует зональные фенокристы в базисе, включения в 
ранних вкрапленниках амфибола, эпидота и пла-
гиоклаза (рис. 5а, б, в). Минеральные включения в 
апатите представлены биотитом, ангидритом, пир-
ротином (рис. 5г, 8а, б). Помимо фенокристов, вы-
явлены резорбированные кристаллы апатита, за-
ключенные во вкрапленниках плагиоклаза и содер-
жащие включения титанита.

Таблица 1. Модальный состав вкрапленников (об. %)
Номер

на рис. 1б Образец Pl Amp Bt Ep Grt Ms Qtz Ap Ttn Anh

1 255 20–25 – 5* 1 + – 2 + – +*
2 261 20–25 10–15* – + – – – + + 1*
3 257 25–30 10–15 +* + + – – + + –
4 411 40 15–20 – + – – – + + +*
4 412 34.4 10–15 – + – – – + – +*
4 415 35 15* 1* 1 – – + + + 1*
5 410 35 20 +* – – – – + + –
6 425 34 – 8* 2.3 + – 3 + – +*
7 496 24-35 6-8* 2* 1.5 + – – + – 1.5*
8 284 22.5 – 7* 1.8 + + 5 + – +*
9 424 25.4 10–15 + 1.5 – – – + + –
10 270 25–35 – 3–5* 3–10 + – – + – 1*
11 435 30 – 4 4.5 – – + + – –

Примечание. –/+ – вкрапленник отсутствует или присутствует в акцессорных количествах; * – вкрапленник замещен вторичными 
минералами. Символы минералов приведены по Р. Крецу [35].
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Рис. 5. Микрофотографии апатита.
а – вкрапленники зонального апатита (обр. 257); б – срастание апатита с амфиболом (обр. 410); в – срастание апатита с рез-
коземельным эпидотом (обр. 257); г – апатит с включениями биотита, расположенными по зонам роста (обр. 284).

Рис. 4. Распределение РЭ и РЗЭ в эпидотсодержащих порфирах.
Условные обозначения см. рис. 3. Широкой серой линией показан состав нижней континентальной коры по данным [31].
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Рис. 6. Зональное распределение SO3, SiO2, Na2O, 
F во вкрапленниках апатита.
а – обр. 415; б – обр. 496.

Таблица 2. Химический состав апатита (мас. %)
Обр. 284 284 284 284 261 261 261 261 261 261 261 261 261 412 415 411

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
SiO2 0.02 0.02 0.02 0.03 0.10 0.10 0.39 0.05 0.07 0.09 0.14 0.32 0.37 0.48 н.о. 0.02
FeO 0.05 0.14 0.00 0.10 0.00 0.18 0.80 0.12 0.11 0.04 0.13 0.09 0.03 0.23 н.о. 0.00
MnO 0.17 0.19 0.15 0.17 0.03 0.03 0.13 0.23 0.17 0.14 0.17 0.27 0.16 0.18 0.20 0.02
CaO 55.09 55.80 55.19 54.87 56.10 55.64 54.77 54.89 55.00 56.37 55.11 55.77 55.18 55.38 54.82 55.04
Na2O 0.01 0.04 0.01 0.04 0.00 0.00 0.02 0.03 0.03 0.06 0.05 0.09 0.09 0.04 н.о. 0.00
P2О5 43.13 42.69 41.98 42.88 42.30 42.09 41.94 42.11 41.80 42.81 42.02 42.19 41.57 41.26 41.34 43.50
SO3 0.10 0.12 0.10 0.19 0.07 0.04 0.13 0.18 0.18 0.25 0.26 0.62 0.64 0.78 1.05 0.01
F 2.55 2.97 2.76 2.51 3.47 3.77 2.77 2.73 2.67 0.77 2.76 1.51 2.68 1.56 1.86 0.47
Cl 0.05 0.04 0.06 0.10 0.10 0.09 0.00 0.04 0.12 0.05 0.07 0.02 0.08 0.01 0.02 0.00
O = F, Cl 1.08 1.26 1.17 1.08 1.48 1.60 1.16 1.16 1.15 0.33 1.18 0.64 1.14 0.66 0.79 0.20
Сумма 100.09 100.75 99.10 99.81 100.69 100.34 99.79 99.22 99.00 100.25 99.53 100.24 99.66 99.26 98.50 99.82
Si 0.002 0.002 0.002 0.002 0.008 0.008 0.032 0.004 0.006 0.007 0.012 0.027 0.031 0.040 0.000 0.002
Fe 0.003 0.010 0.000 0.007 0.000 0.012 0.055 0.008 0.008 0.003 0.009 0.006 0.002 0.016 0.000 0.000
Mn 0.012 0.013 0.011 0.012 0.002 0.002 0.009 0.016 0.012 0.010 0.012 0.019 0.011 0.013 0.014 0.001
Ca 4.893 4.957 4.902 4.874 4.983 4.942 4.865 4.876 4.886 5.007 4.895 4.954 4.901 4.919 4.870 4.889
Na 0.002 0.006 0.002 0.006 0.000 0.000 0.003 0.005 0.005 0.010 0.008 0.014 0.014 0.006 0.000 0.000
P 3.027 2.996 2.947 3.010 2.969 2.954 2.944 2.956 2.934 3.005 2.949 2.961 2.918 2.896 2.902 3.053
S 0.006 0.007 0.006 0.012 0.004 0.002 0.008 0.011 0.011 0.016 0.016 0.039 0.040 0.049 0.065 0.001
F 0.669 0.779 0.724 0.658 0.910 0.988 0.726 0.716 0.700 0.202 0.724 0.396 0.703 0.409 0.488 0.123
Cl 0.007 0.006 0.008 0.014 0.014 0.013 0.000 0.006 0.017 0.007 0.010 0.003 0.011 0.001 0.003 0.000

Примечание. 1–15 – фенокристы, 16 – ксенокрист (содержание S�O – 0.96 мас.%). 

тите из амфиболовых разностей пород, образую-
щем включения во вкрапленниках плагиоклаза 1.0–
1.5 мас. % SO3. Апатит, заключенный в более ран-
них вкрапленниках (амфибол и эпидот), содержит 
меньше серы 0.1–0.8 мас. % SO3, но больше, чем 
апатит, кристаллизующийся позднее плагиоклаза и 
совместно с ангидритом 0.05–0.20 мас. % SO3. Та-
кое распределение серы по различным генерациям 
апатита включений совпадает с характером зональ-
ности вкрапленников (рис. 6а). Вкрапленники апа-
тита в биотитовых и некоторых амфиболовых раз-
ностях порфиров характеризуются низкими кон-
центрациями серы. При этом в распределении серы 
наблюдается ритмичность на фоне снижения кон-
центраций от центра к краям кристаллов (рис. 6б).

Присутствие серы в составе апатита связа-
но с гетеровалентным изоморфизмом по схеме: 
S6+ + Si4+ = 2P5+ [30] или S6+ + Na+ = P5+ + Ca2 [17]. 
В нашем случае соотношение S и Si близко 1:1 
(R2 = 0.9), а зависимость между S и Na или Si и Na 
выражена слабо (рис. 7).

Изучение состава резорбированного апатита по-
казало, что он представлен гидроксил-апатитом с 
примесью S� до 0.9 мас. %, а изоморфные приме-S� до 0.9 мас. %, а изоморфные приме- до 0.9 мас. %, а изоморфные приме-
си S, Si, Na отсутствуют. Отличие от состава апа-S, Si, Na отсутствуют. Отличие от состава апа-, Si, Na отсутствуют. Отличие от состава апа-Si, Na отсутствуют. Отличие от состава апа-, Na отсутствуют. Отличие от состава апа-Na отсутствуют. Отличие от состава апа- отсутствуют. Отличие от состава апа-
титов фенокристов и наличие коррозионных струк-
тур позволяют предполагать его ксеногенное про-
исхождение.

АНГИДРИТ

В изучаемых породах ангидрит сохраняется ред-
ко. Он образует идиоморфные кристаллы псевдоку-
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Рис. 8. Микрофотографии магматического ангидрита и апоангидритовых псевдоморфоз.
а и б – фенокристы апатита с включением ангидрита (обр. 284 и 496, соответственно); в – псевдоморфоза по вкрапленни-
ку ангидрита, состоящая из гроссуляра и хлорита, с включениями апатита (обр. 415); г – псевдоморфоза по вкрапленнику 
ангидрита, состоящая из агрегата альбита с включениями апатита (обр. 412). 

Рис. 7. Зависимость Si4+ и Na+ от S6+ в апатитах.
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бической или таблитчатой формы размером от 0.02 
до 0.2 мм (рис. 8а, б), заключенные во вкрапленни-
ках апатита. Магматическое происхождение анги-
дрита обосновывается его ассоциацией с вкраплен-
никами апатита и экспериментальными данными 
по кристаллизации серосодержащих силикатных 
расплавов, которые показывают, что ангидрит ста-
билен в высоко-окисленных и богатых водой рас-
плавах в широком диапазоне давлений и темпера-
тур до 1000°C [13, 18].

Неустойчивость ангидрита к постмагматиче-
ским и метаморфическим преобразованиям, приво-
дит к его растворению или замещению другими ми-
нералами. Наблюдаемые в базисе псевдоморфно-
замещенные фенокристы таблитчатого облика раз-
мерами от 0.5 до 4 мм (рис. 8в, г) тесно ассоции-
руют с апатитом, который находится в виде вклю-
чений в них либо в срастании. Состав псевдомор-
фоз полиминеральный и представлен либо агрега-
том хлорита и гроссуляра (рис. 8в), либо шестова-
тым агрегатом альбита (рис. 8г). Помимо псевдо-
морфоз нередко встречаются пустоты таблитчатой 
формы с вростками кристаллов апатита в стенках. 
Кристалломорфологические особенности пустот и 
псевдоморфоз, парагенезис с апатитом, легкость, с 
которой минерал выщелачивается или замещается, 
подтверждают их формирование по вкрапленни-
кам ангидрита. Количество таких псевдоморфоз со-
ставляет не более 1.5 об. %. Подобные псевдомор-
фозы по ангидриту в парагенезисе с апатитом опи-
саны в известково-щелочных субвулканических те-
лах Санта Рита, Нью Мехико [8].

УСЛОВИЯ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ПОРОД

Для определения условий кристаллизации пород 
мы использовали амфиболовый геобарометр и гео-
термометр [22, 32]. Расчеты показали, что давление 
и температура кристаллизации ядер вкрапленни-
ков амфибола магнезиогастингсит-ферро пар га си-
тового состава (14–16 мас. % Al2O3 и 1.3–1.7 мас. % 
TiO2) и титанита соответствует 10–11 кбар и 750–
850○C. Образование кайм низкотитанистого амфи-. Образование кайм низкотитанистого амфи-
бола гастингситового состава (12–13 мас. % Al2O3 
и < 0.6 мас. % TiO2), эпидота, соответствует давле-
нию 7.5–8.5 кбар и 715–750○C. Формирование вкра-. Формирование вкра-
пленников плагиоклаза, биотита, ангидрита, в со-
ответствии с наблюдаемой последовательностью 
кристаллизации и экспериментальными данны-
ми по кристаллизации водонасыщенных распла-
вов тоналитового и гранодиоритового состава [33], 
происходила в диапазоне 6–7.5 кбар и 700–725○C, 
а кристаллизация поздних вкрапленников высоко-
температурного кварца соответствовала давлени-
ям менее 5.5 кбар. Скрытокристаллический кварц-
полевошпатовый базис пород формировался при 
1–2 кбар и температуре 650–700○C, на что указыва-, на что указыва-
ет большая доля кварца (40–45%) в его составе [4].

Данные по экспериментальным серосодержа-
щим расплавам и природным ангидритсодержа-
щим магмам [8, 10, 13,] показывают, что ангидрит 
стабилен в серонасыщенном силикатном расплаве 
при ƒO2 ≥ 1.0 лог. ед. выше буфера NNO. В нашем 
случае ассоциация вкрапленников представляет со-
бой амфибол+титанит+эпидот+биотит+кварц. Руд-
ные минералы чрезвычайно редки. Они соответ-
ствуют Zn-Mn-ильмениту, рутилу, пирротину, пи-
риту, заключенным во вкрапленниках амфибола и 
эпидота, а также Mn-ильмениту, титаномагнетиту в 
базисе. Эти данные позволяют предполагать высо-
кую окисленность расплавов на уровне 0.5–1.5 лог. 
ед. ƒO2 выше буфера NNO [13].

Таким образом, минеральный парагенезис магма-
титов (амфибол, эпидот, биотит, ангидрит) предпо-
лагает образование пород из окисленных, богатых 
водой и насыщенных серой расплавов [4, 21, 33].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Апатит является минералом-концентратором ле-
тучих компонентов (S, F, Cl), которые составляют 
важную частью магматического флюида. Согласно 
многочисленным наблюдениям и эксперименталь-
ным данным, содержание этих компонентов в апа-
тите зависит от температуры, фугитивности кисло-
рода, состава расплава [1, 11, 13, 18, 28].

Изучение образцов показывает, что максималь-
ные концентрации серы в апатитах снижаются по 
мере роста SiO2 в породах (рис. 9). Одновременно 
происходит рост концентрации фтора. Эти данные 
отражают понижение температуры кристализации 
расплавов и накопление фтора в поздних диферен-
циатах [1, 7]. Однако нельзя недооценивать и роль 
ангидрита, оказывающего влияние на распределе-
ние серы между расплавом и апатитом или деком-
прессии и дегазации расплава [18, 23].

Согласно экспериментальным и эмпирическим 
данным, концентрация серы в апатите пропорцио-
нальна ее содержанию в расплаве [9, 11, 13]. Это 
позволяет рассчитать количество сульфатной серы 
в расплаве, формирующем эпидотсодержащие пор-
фиры. Используя уравнение распределения, предло-
женное в [28], концентрация серы в расплаве на мо-
мент кристаллизации ранних вкрапленников апати-
та, содержащих 0.5–1.5 мас. % SO3 при 930–850°C, 
составляла от 1500 до 200 г/т, KdS

ap/melt = 4–14. При 
снижении температуры расплава, растворимость 
сульфатной серы понижается, достигая порога на-
сыщения при 725°C, фиксируемого появлением ан-
гидрита. В ангидритнасыщенных условиях KdS

ap/melt
 

может быть оценен в 8 [24], что близко к его значе-
ниям при 760°C в дацитах и трахиандезитах Пина-
тубо и Эль-Чичон [9]. Данный коэффициент пред-
полагает, что концентрация серы в расплаве, равно-
весном с низкосернистым апатитом (0.2–0.1 мас. % 
SO3) и ангидритом, составляла <100 г/т и мала по 
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сравнению с серой, аккумулированной во вкра-
пленниках ангидрита. Согласно петрографическим 
наблюдениям, содержание ангидрита достигает 
1–1.5 �б. %, что соответствует 2300–3500 г/т допол-�б. %, что соответствует 2300–3500 г/т допол-б. %, что соответствует 2300–3500 г/т допол-
нительной серы. В качестве объяснения столь вы-
соких концентраций сульфатной серы на поздних 
этапах кристаллизации расплава можно предпола-
гать ее добавку, на что косвенно указывает осцил-
лярный тип зональности апатитов.

В качестве источника серы можно предполагать: 
1) фракционирование базальтовой магмы, богатой 
водой и серой [18]; 2) смешение магмы с пирит- и 
ангидрит-содержащими коровыми фрагментами 
[13]; 3) смешение низкосернистой окисленной маг-
мы с мафической, богатой летучими магмой [19]; 
4) внедрение газовой фазы из магм или интрузий 
[28]; 5) непосредственная аккумуляция газовой фа-
зы внутри магматического тела до извержения [28].

Высокие концентрации серы обуславливают по-
тенциальную рудоносность описываемых магмати-
тов при условии ее мобилизации на постмагмати-
ческой стадии и при переходе из сульфатной в суль-
фидную форму. Рудная специализация магматитов 
может быть оценена по соотношению галогенов в 
апатитах [1]. Апатиты эпидотсодержащих порфи-
ров близки таковым из поздних серий ГТГГ ассо-
циации Урала, имеющих коровое происхождение 
и специализирующихся на Au-W тип оруденения 
(рис. 10). Данная специализация определяется раз-
витием магматических комплексов за счет много-
ступенчатого анатексиса нижней коры базитового 
состава в надсубдукционной обстановке [6]. Отсут-
ствие хлора в апатите отличает эпидотсодержащие 
порфиры от большинства ангидрит-содержащих 
магматитов, специализируемых на Au-Cu-M�-
порфировый тип минерализации, источником кото-
рых является метасоматизированное вещество ман-
тийного клина и частично слэба. Отсутствие оруде-
нения обусловлено высокой окисленностью магм и 
постмагматических флюидов, препятствующей от-
ложению сульфидов [9].

ВЫВОДЫ

Наличие включений ангидрита во вкрапленни-
ках и в виде самостоятельных фенокристов пред-
ставляет надежный способ выявления водных, 
ангидрит-насыщенных магм и связанных с ними 
богатых сульфидных эпимагматических месторож-
дений. Наличие высоких содержаний серы в апа-
тите также предполагает потенциальную рудонос-
ность магматических комплексов.

Расчеты концентраций серы в расплаве эпидот-
содержащих порфиров при 930–850°C показывают 
ее содержания менее 1500 г/т. С понижением тем-
пературы основная масса серы аккумулируется в 
кристаллах ангидрита и, возможно, в виде газовой 
составляющей.

Рис. 10. Металлогеническая специализация маг-
матических комплексов по содержанию F и Cl в 
апатитах [1]. 
Условные обозначения см. рис. 3.

Рис. 9. Зависимость SO3 и F в апатитах от содер-
жания SiO2 в породе. 
Отрезками показаны вариаций состава апатита в образ-
цах. Номера образцов соответствуют табл. 1.
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Образование ангидрита, согласно термобароме-
трическим данным по амфиболам и эксперимен-
тальным данным по кристаллизации водных рас-
плавов тоналит-гранодиоритового состава, про-
исходило при температуре 700–725°C и давлении 
6–7.5 кбар, что соответствует нижнекоровым усло-
виям. Зарождение магм связано с надсубдукцион-
ной обстановкой, при этом источником серы могли 
являться как нижнекоровые, обогащенные сульфи-
дами породы, так и эманации мантийных флюидов, 
отделяющихся от базитовых магм.
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Рецензент Г.Б. Ферштатер

Magmatic anhydride and apatite in epidote-bearing porphyries, 
the Middle Urals

I. S. Avdonina, S. V. Pribavkin
Institute of Geology and Geochemistry, Urals Branch of RAS

Middle-Dev�nian epid�te-bea�ing p��phy�ic dikes �f t�achyandesite-t�achydacite c�mp�siti�n f��m a dike 
field situated in the active c�ntinental ma�gin z�ne �f the U�alian m�bile belt. The mine�al c�mp�siti�n �f 
p��phy�ies is cha�acte�ized by the p�esence �f phen�c�ysts �f plagi�clase, amphib�le, bi�tite, epid�te, titanite, 
sulfu�-c�ntaining apatite, and magmatic anhyd�ite. The chemical c�mp�siti�n �f apatite �ff��s �scillat��y 
z�nality type in sulfu� and p��g�essive z�nality type in flu��ine. Sulfu� c�ntent �ange f��m 0.5 t� 1.5 wt. % 
SO3 in the c��e and 0.05–0.2 wt. % in the �im �f apatite phen�c�ysts. Anhyd�ite f��ms inclusi�ns in the sulfu�-
p��� apatite and phen�c�ysts up t� 4 mm. C�ystallizati�n �f sulfu�-�ich apatite c���esp�nded t� 850–800°C and 
8–10 kba�. Sulfu�-p��� apatite in ass�ciati�n with anhyd�ite was f��med at 725–700°C and 7.5–6 kba�. The 
��iginal magma was ve�y wate� �ich, sulfu�-satu�ated and highly �xidized, with �xygen fugacities >1 l�g unit 
ab�ve the NNO buffe�. Sulfide-�ich ��cks �f the l�we� c�ust as well as mantle fluids emanati�ns, which a�e 
sepa�ated f��m the mafic magmas, c�uld se�ve as the s�u�ce �f sulfu�.
Key w��ds: sulfur, apatite, igneous anhydrite.


