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Аннотация. Рассматриваются результаты исследования минерального состава главной про-
дуктивной молибденит-кварцевой ассоциации Жарчихинского молибденового месторождения, а 
также приводятся новые данные о времени кристаллизации гранитов, вмещающих рудную минера-
лизацию. Получены две U-Pb изотопные датировки (LA-ICP-MS метод) цирконов из брекчирован-
ных и массивных гранитов: 282±3 и 281±3 млн лет. Главным рудным минералом является молибде-
нит, в гипергенных условиях образуются вторичные минералы молибдена – вульфенит, повеллит, 
ферримолибдит. Установлено, что руды рассматриваемого месторождения характеризуются отсут-
ствием вольфрамовых минералов и наличием непромышленной бериллиевой, полисульфидной и 
алюмофторидной минерализации. По данным изучения флюидных включений в кварце и флю- 
орите установлены значения температур гомогенизации в интервале 245–402 °С. С учётом данных по 
давлениям, составляющим 1255–1372 бар, интервал расчётных температур захвата ФВ – 538–554 °С.    
Рудообразующие растворы имели относительно низкую солёность, порядка 5,7–11,7 мас. % экв. NaCl, 
основные солевые компоненты представлены хлоридами железа и магния.
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Abstract. This article considers the results of a study of the mineral composition of the main pro- 
ductive molybdenite-quartz association of the Zharchikhinskoye molybdenum deposit and presents new  
data on the crystallization time of the granites hosting the ore mineralization. Two U-Pb isotope dates 
(LA-ICP-MS method) were obtained for zircons from the brecciated and massive granites: 282±3 Ma  
and 281±3 Ma. The main ore mineral is molybdenite; secondary molybdenum minerals wulfenite, powellite, 
and ferrimolybdite form under supergene conditions. It was established that the ores of the deposit are  
characterized by the absence of tungsten minerals and the presence of non-commercial beryllium, poly- 
sulfide, and aluminum fluoride mineralization. Based on the study of fluid inclusions in quartz and fluorite, 
homogenization temperatures were established in the range from 245 to 402 °C. Taking into account the 
pressure data of 1255–1372 bar, the range of calculated temperatures for the FI capture is 538–554 °C.  
The ore-forming solutions had relatively low salinity, on the order of ~5.7–11.7 wt. % NaCl equiv. The main 
salt components are represented by iron and magnesium chlorides.
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Введение
Западное Забайкалье, территорию которо- 

го в административном плане занимает Рес- 
публика Бурятия, отличается ярко выражен-
ной молибденовой специализацией: известны 
десятки месторождений и более ста проявле-
ний молибдена и вольфрама различного гене-
зиса и формационной принадлежности. Эти 
месторождения сформировались в позднепро- 
терозойскую, палеозойскую и мезозойскую 
эпохи и неравномерно распределены на изу- 
чаемой площади. Всего на территории Рес- 
публики Бурятия сосредоточено 26,89 % об- 
щероссийских балансовых запасов молибдена 
[7]. Промышленные месторождения и прояв-
ления этого элемента приурочены к областям 
распространения гранитоидного магматизма. 
Оруденение представлено главным образом 
гидротермальными месторождениями, а так-
же мелкими и непромышленными объекта- 
ми грейзенового и скарнового типов. В пре-
делах республики разведано три крупных по 
запасам молибденовых месторождения што-
кверкового типа Первомайское (Джидинское 
рудное поле), Орекитканское и Мало-Ойногор- 
ское, а также среднее по запасам Жарчихин-
ское месторождение.

Молибденовая специализация региона ха-
рактеризуется также многообразием его фор-
мационных типов. Кроме молибденовой фор-
мации, на этой территории Бурятии известны 
объекты молибденит-шеелитовой (Малый Ой- 
ногор), молибденит-вольфрамитовой (Джи-
динский РУ (Первомайское, Инкурское, Хол- 
тосонское); Булуктаевское), грейзеновой (Гуд- 
жертуйское, Грейзеновое, Семёновское, Та-
линское, Мохейское, Хасуртинское, Гонгота) и 
скарновой (Чемуртайское, Верхне-Улетуйское, 
Верхнеундинское, Холунукатское) формаций. 
Кроме этого, молибденит в числе сопутству-
ющих минералов отмечается на фтор-берил- 
лиевых месторождениях (Ермаковское, Ауник- 
ское, Оротское), нередко образует вкраплен-
ность и скопления в гранитных пегматитах 
(рудопроявления Барун-Хаил, Онохой-Шибирь), 
а также эпимагматическую вкрапленность в 
лейкократовых гранитах и аплитах (рудопро-
явления Зун-Гольское, Урт-Улентуйское).

Изучением молибденовых и молибден- 
вольфрамовых месторождений региона за-
нималась большая группа исследователей. В 
основном работы были посвящены исследова-
ниям геологического строения, структурных 
особенностей месторождения и вещественно- 
го состава руд. Результаты изучения месторож- 
дений Жарчихинское, Малый Ойногор, Оре-
киткан и Джидинского рудного поля приведе-
ны в различных публикациях [8, 10, 11, 13, 15, 
17, 19, 22, 23 и др.].

На некоторых наиболее крупных место-
рождениях проведён небольшой объём тер-
мобарогеохимических исследований [11, 16, 
20]. Были определены температурные интер-
валы формирования грейзенов, ассоциаций 
молибденового и вольфрамового этапов, со-
став флюидных включений. Главные черты 
металлогении и геохимии молибденовых и 
вольфрамовых месторождений региона обоб-
щены в монографической работе [1]. Однако 
в числе характеристик месторождений, мало 
затронутых детальными исследованиями, ос- 
тались оценка источников вещества и флю- 
идов, минералогия руд, физико-химические 
параметры минералообразования и продук-
тивности рудообразующих гидротермальных 
флюидов.

Одним из перспективных объектов мине- 
рально-сырьевой базы молибдена Республики 
Бурятия является среднее по запасам Жарчи-
хинское молибденовое месторождение, имею-
щее выгодное географическое положение [6]. 
Административно оно расположено в Тарба-
гатайском районе Республики Бурятия в 40 км  
от г. Улан-Удэ, вблизи железной дороги и в 
2,5 км от судоходной реки Селенги и автома-
гистрали Улан-Удэ – Чита.

Жарчихинское месторождение молибдена 
было открыто в 1978 г. в процессе геологиче-
ской съёмки масштаба 1 : 50 000. Месторож- 
дение входит в состав Куналейского рудного 
узла Селенгино-Витимской структурно-мине- 
рагенической зоны [6]. Помимо Жарчихин-
ского месторождения в пределах рудного узла 
известно ещё несколько рудопроявлений мо-
либдена (Колобковское, Куналейское, Харде- 
банское, Надеинское, Право-Куйтунское и др.), 
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которые свидетельствуют о возможных пер-
спективах расширения минерально-сырьевой 
базы молибдена в регионе.

Предшественниками [5, 15] были установ-
лены особенности геологического строения 
месторождения, определены основные мине-
ральные парагенезисы и последовательность 
их формирования. В то же время сведения о 
времени формирования, минеральном соста-
ве наиболее продуктивных молибденит-квар-
цевых руд и физико-химических условиях их 
формирования в открытой печати практиче-
ски отсутствуют.

В данной работе рассматриваются резуль-
таты исследования и уточнения минерально-
го состава главной продуктивной молибденит- 
кварцевой ассоциации, а также сведения о  
физико-химических условиях рудообразова-
ния, полученные по данным изучения флю-
идных включений в жильном кварце.

Методы исследований
Петрографические и минераграфические 

исследования проводились с использованием 
рудно-петрографических микроскопов марок 
Olympus BX‑51 и «Полар‑3». Большинство 
аналитических исследований выполнены в 
ЦКП «Геоспектр» (ГИН СО РАН, г. Улан-Удэ). 
Химический состав минералов определялся 
Е. В. Ходыревой, Е. А. Хромовой и С. В. Канаки-
ным методом рентгеноспектрального микро-
анализа на сканирующем электронном микро- 
скопе LEO‑1430VP с энерго-дисперсионным 
спектрометром INCA Еnergy 350. Химический 
состав пород и руд исследован методом РФА; 
аналитики Б. Ж. Жалсараев, С. В. Бартанова.

U-Pb изотопный анализ циркона выпол-
нен методом лазерной абляции на масс-спек-
трометре высокого разрешения Element XR 
(Thermo Fisher Scientific), соединённом с при-
ставкой для лазерного прибора UP-213 с дли- 
ной волны излучения 213 нм (New Wave Re-
search). Инструментальные параметры прибо-
ров и методика измерений и расчёта описаны 
в [4, 24].

Исследование индивидуальных флюидных 
включений (ФВ) в кварце выполнялось мето- 
дами термометрии, криометрии и спектроско- 

пии комбинационного рассеяния света (КР‑ 
спектроскопии). Для определения температур 
общей гомогенизации, температур эвтектики 
и плавления льда водных растворов использо-
валась микротермокамера THMSG‑600 фир- 
мы Linkam с диапазоном измерений темпера-
тур от -196 до +600 °C (ГИН СО РАН, г. Улан- 
Удэ). Стандартная аппаратурная ошибка из-
мерений составляет ±0,1 °C в отрицательной 
и ±5 °C в положительной области температур. 
Оценку содержания солей во включениях на-
ходили по температуре плавления льда c ис-
пользованием двухкомпонентной водно-со-
левой системы (NaCl–H2O) через эквивалент 
NaCl [25]. Преобладающая соль в водном рас-
творе включений определялась по темпера- 
туре эвтектики, характеризующей водно-со-
левую систему [3].

Состав газовой фазы индивидуальных ФВ 
определён на рамановском спектрометре Ho-
riba LabRam HR800 в РЦ «Геомодель» (анали-
тик В. Н. Бочаров, НП СПбГУ, г. Санкт-Петер-
бург) при 50-кратном увеличении объектива. 
Регистрация спектров комбинационного рас-
сеяния выполнена в спектральном диапазоне 
4000–100 см‑1. Источником возбуждения слу-
жил аргоновый лазер 514,5 нм с мощностью 
1–50 мВт. Калибровка прибора осуществля-
лась по Si-эталону (520,7 см‑1). Использовалась 
дифракционная решётка 1800 ш/мм, диаметр 
конфокального отверстия 300 мкм. Время на-
копления данных от 2 до 10 секунд с количе-
ством повторов от 2 до 15. Часть включений 
была проанализирована в ЦКП «Геодинами-
ка и геохронология» (ИЗК СО РАН, г. Иркутск) 
на конфокальном рамановском спектрометре 
WITec alpha300R (WITec GmbH, Германия).

Геологическое строение месторождения
Информация по геологическому строению 

и вещественному составу руд Жарчихинского 
месторождения приведена в небольшом числе 
публикаций [1, 15, 21 и др.]. В них представ-
лены, помимо данных о геологическом строе- 
нии, сведения о последовательности формиро-
вания и составе минеральных парагенезисов.

Участок месторождения занимает неболь-
шую площадь около 0,2 км2 (~ 650 × 300 м), 
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расположенную на водоразделе падей Жар-
чиха и Егорова в районе высоты с отметкой 
962,0 м (рис. 1).

Рудное поле Жарчихинского месторожде-
ния на 90 % сложено гранитоидами (грани- 
тами, сиенитами и граносиенитами), отнесён-
ными к бичурскому и куналейскому интру-
зивным комплексам [12, 15]. Гранитоиды про-
рваны дайками гранит-порфиров.

Породы бичурского комплекса представле- 
ны крупно- и среднезернистыми биотит-ам-
фиболовыми кварцевыми сиенитами (ранняя 
фаза), средне- и мелкозернистыми двуполе-
вошпатовыми лейкократовыми гранитами 
(поздняя фаза). Кварцевые сиениты отмечают- 
ся в центральной части рудного поля; грани-
ты слагают его северную и северо-восточную 
часть. В гранитоидах встречаются ксенолиты 
ороговикованных диоритов, микродиоритов, 
гибридных сиенито-диоритов. Граниты харак- 
теризуются неравномернозернистой, реже  
порфировидной структурами, где порфиро-
вые вкрапленники сложены кварцем. Кроме 
кварца в породах присутствуют вытянутые или 
таблитчатые зёрна калиевого полевого шпата 
или калишпат-пертита, иногда с оторочками 
плагиоклаза. Участками отмечаются чешуйки  
биотита. Акцессорные минералы представле-
ны цирконом, рутилом, монацитом и апати-
том, рудные минералы – магнетитом, пири-
том, сфалеритом.

Около 50 % объёма пород в пределах руд-
ного поля занимают субщелочные сиениты ку-
налейского комплекса, представленные сред- 
незернистыми порфировидными биотит-ам-
фиболовыми разностями. Они распространены  
на северо-западе, западе и юго-западе описы-
ваемой площади, а также на флангах место-
рождения в виде апофиз среди гранитоидов 
бичурского комплекса. Сиениты также содер- 
жат ксенолиты диоритов, микродиоритов, ги-
бридных сиенит-диоритов джидинского ком-
плекса. Эти ксенолиты, как правило, орогови-
кованы.

Сиениты и граносиениты представляют 
собой среднезернистые порфировидные био-
тит-амфиболовые разновидности. От грани-
тов они отличаются пониженным содержани-
ем кварца и резким преобладанием калиевого 

полевого шпата над плагиоклазом. Также в 
породах присутствуют такие минералы, как 
флюорит, сфен, рутил, циркон. Структура по- 
род преимущественно гипидиоморфнозернис- 
тая, участками графическая. Нередко к кра-
евым участкам зёрен кварца приурочены че-
шуйки рудного молибденита с размерами до 
0,05–0,3 мм.

Монцониты и монцодиориты встречаются 
в виде останцов и ксенолитов среди гранито-
идов и в обломках брекчий. Микроструктура 
пород гипидиоморфнозернистая, монцонито-
вая. Породы изменённые, состоят из агрегата 
призматических зёрен плагиоклаза с отороч-
кой калишпат-пертита, ксеноморфных зёрен 
калишпат-пертита, мелких зёрен и скопле-
ний зёрен темноцветных минералов в интер-
стициях. Темноцветные минералы в шлифе 
представлены мелкими зёрнами зелёного ам- 
фибола, чешуйками интенсивно хлоритизи-
рованного бурого биотита, изометричными и 
идиоморфными зёрнами чёрного рудного ми-
нерала, призмочками и изометричными зёр-
нами сфена. Участками в интерстициях зёрен 
в ассоциации с рудными минералами отме-
чаются выделения флюорита ксеноморфного 
облика.

Жарчихинская рудно-эксплозивная струк- 
тура представлена трубообразным телом эруп- 
тивных брекчий (рис. 1). Это тело расположено  
в центральной части рудного поля и представ-
ляет собой концентрически-зональную пост- 
ройку, выполненную полимиктовыми и моно-
миктовыми брекчиями, вмещающими коль- 
цевые и конические дайки сиенитов, гранит- 
порфиров, структурно связанные с брекчиевым  
сооружением. Выход брекчиевых пород на по-
верхность (около 500 × 300 м) имеет в плане 
вытянутую эллипсовидную форму (рис.  1). 
Часть даек выполняют кольцевые трещины, 
обрамляющие трубообразное тело.

Жарчихинское молибденовое месторожде-
ние относится к штокверковому типу и связа-
но с трубообразным телом эруптивных брек-
чий. Становление этого тела происходило в 
три этапа:

1) эксплозивные, существенно мономик-
товые брекчии по граносиенитам и сиенитам 
калишпатизированным;
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1 – гранитоиды; 2 – внутренняя зона брекчий (граниты, сиениты, микродиориты, трахиты); 3 – внешняя 
зона брекчий (граниты, сиениты); 4 – дайки гранитов; 5 – ксенолиты монцонитов и диоритов; 6 – линия 
тектонического нарушения; 7 – границы распространения брекчий; 8 – поле распространения молибде-
новой минерализации; 9 – номера скважин; 10 – зоны распространения фтор-бериллиевой минерализа-
ции; 11 – зона распространения алюмофторидной минерализации, 12 – проявление карбонатитов

Рис. 1. Схема геологического строения и разрез Жарчихинского месторождения по [5]:

1 – granitoids; 2 – inner zone of breccias (granites, sienites, microdiorites, trachytes); 3 – outer zone of breccias 
(granites, sienites); 4 – granite dikes; 5 – monzonite and diorites xenolithes; 6 – tectionic fault line; 7 – breccias 
borders; 8 – area of the molybdenum mineralization; 9 – drill-holes numbers; 10 – zones of the fluorine-beryllium 
mineralization; 11 – zone of the aluminum-fluoride mineralization; 12 – carbonatite occurrence

Fig. 1. Schematic geological map and cross-section of the Zharchikhinskoye deposit [5]:
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2) периферические брекчии по боковым 
породам, дайки трахириолитов, трахитов, ми-
кросиенитов;

3) эруптивные, существенно полимикто-
вые брекчии по гранитам, кварцевым сиени-
там, альбитизированным сиенитам [6].

Месторождение представляет собой што-
кверк столбообразной формы, оконтуренный 
по бортовому содержанию 0,02 % Мо. Молиб-
деновое оруденение практически совпадает с 
телом брекчий (рис. 2). Минерализованные 
брекчии, дайки и небольшая (шириной от 5 до 
20 м) экзоконтактовая полоса гидротермаль-
но-изменённых вмещающих пород, содержа-
щих прожилково-вкрапленную кварц-молиб-
денитовую минерализацию, образуют контур 
промышленных молибденовых руд.

Рудные минералы слагают рассеянную 
вкрапленность, агрегатные скопления в интен- 
сивно дроблёных породах и прожилки молиб- 
денитового, молибденит-кварцевого и кварц- 
сульфидного составов, которые образуют руд-
ный штокверк (рис. 2, а, b, c). Общий мине-
ральный состав молибденит-кварцевых руд 
Жарчихинского месторождения представлен 
в таблице 1.

Для U-Pb изотопного LA-ICP-MS дати-
рования были опробованы брекчированные 
граниты (проба ZH-01-15) из обнажения, по-
казанного на рис. 2-а, а также массивные 
среднезернистые граниты (ZH-01-2-15), ото-
бранные в нескольких десятках метров север-
нее данной точки. Значительное количество 
цирконов из этих проб имеют U-Pb изотопный 
состав с дискордантным положением относи-
тельно конкордии (рис. 3, табл. 2), что предпо-
лагает наличие нерадиогенного свинца в их 
изотопной системе. Поэтому оценка возраста 
проводилась методом пересечения средней ли- 
нии, образуемой точками изотопного состава 
цирконов, с конкордией.

Кроме того, для каждой пробы был рас-
считан средневзвешенный 206Pb/238U-возраст, 
скорректированный на нерадиогенный свинец 
с помощью 207Pb-поправки с использованием 
изотопного состава нерадиогенного свинца по 
модели Стейси-Крамерса [28]. При этом сред-

невзвешенный 206Pb/238U-возраст с 207Pb-кор-
рекцией для цирконов фанерозойского воз-
раста представляется наиболее точным [4]. 
Для пробы ZH-01-15 брекчированного гра- 
нита по 24 определениям возраст оценён в 
282±3 млн лет; для пробы ZH-01-2-15 средне-
зернистого гранита по 26 точкам – 281±3 млн 
лет.

Кроме главного штокверка на месторож- 
дении установлена линейная зона флюорит- 
кварц-полевошпатовых прожилков с берил-
лийсодержащими минералами, которые в не- 
большом количестве встречаются в гранитах и 
сиенитах периферических частей месторожде-
ния, а также в центральной брекчии (рис. 1). 
Эти прожилки имеют неровные границы со 
вмещающими породами, характеризуются ма- 
лой мощностью (до 1,5–2 см). Нередко они сла-
гают цемент в участках раздробленных по-
род. Иногда в прожилках отмечается редкая 
вкрапленность пирита и мусковита. Полевые 
шпаты представлены микроклином и альби-
том. Последний развивается по калиевому по- 
левому шпату, иногда полностью замещая его.  
Среди бериллиевых минералов установлены  
бертрандит и фенакит. Первый в основном 
отмечается в ассоциации с агрегатами флю- 
орита и калиевого полевого шпата, второй 
преимущественно тяготеет к существенно квар-
цевым и флюорит-кварцевым выделениям. 
Установлено, что формирование таких флю- 
орит-кварц-полевошпатовых прожилков про-
исходило при температурах, достигавших 450–
490 °С [14].

Молибденовая минерализация
На месторождении наиболее широко рас-

пространено вкрапленное оруденение. Оно 
представлено очень мелким (дисперсным) мо- 
либденитом, приуроченным преимуществен-
но к цементу эксплозивной брекчии, кото-
рая за счёт этого имеет выраженную серую 
окраску. Такой молибденит макроскопически 
практически невидим. Кроме этого, молиб-
денит в рудах присутствует в составе молиб-
денит-кварцевых и «сухих» молибденитовых 
прожилков, где образует мелкие чешуйки или 
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a – фото обнажения, вскрывающего штокверк кварц-молибденитовых прожилков; b, c – сеть маломощ-
ных кварц-молибденитовых прожилков в брекчированных гранитоидах; d, e – фотографии аншлифов 
кварцевых прожилков с гнёздами рудных минералов; f, g – фотографии полированных пластин кварц- 
молибденитовых прожилков: f – кварцевый прожилок с множеством микротрещин и зонами интенсив-
ной лимонитизации. Стрелками показаны прожилки (b, c) и мощность прожилков (d–g). Qz – кварц,  
Mo – молибденит, Py – пирит

Рис. 2. Молибденит-кварцевые прожилки Жарчихинского месторождения:

a – photo of an outcrop exposing a stockwork of quartz-molybdenite veinlets; b, c – network of thin quartz-
molybdenite veinlets in brecciated granitoids; d, e – microphotographs of polished sections of quartz veinlets 
with nests of sulfide minerals; f, g – photographs of polished plates of quartz-molybdenite veinlets; f – quartz 
veinlet with numerous microcracks and zones of intense limonitization. Arrows indicate veinlets (b, c) and veinlet 
thicknesses (d–g). Abbreviations: Qz – quartz, Mo – molybdenite, Py – pyrite

Fig. 2. Molybdenite-quartz veinlets at the Zharchikhinskoye deposit:

Py Mo Qz
Qz

Qz

Qz

a

b c

d e

f g

Главные Второстепенные Редкие Гипергенные

кварц пирит рутил ферримолибдит Fe2(MoO4)3·nH2O
молибденит сфалерит циркон вульфенит РbMoO4

микроклин халькопирит ксенотим повеллит Ca[MoO4]
пирротин монацит лимонит
магнетит фенакит Be2SiO4 гётит
ильменит флоренсит CeAl3(PO4)2(OH)6 англезит PbSO4

анатаз барит церуссит PbCO3

флюорит каолинит гидроокислы марганца
альбит хлорит

сидерит алюмофториды
кальцит
мусковит

Table 1. General mineral composition of ore-forming veinlets

Табл. 1. Общий минеральный состав рудных прожилков
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Fig. 3. Results of U-Pb dating of zircons: 

Рис. 3. Результаты U-Pb датирования цирконов: 
а – диаграмма с конкордией по обр. ZH-01-15; b – средневзвешенный 206Pb/238U-возраст, скорректиро-
ванный на нерадиогенный свинец, по обр. ZH-01-15; c – диаграмма с конкордией по обр. ZH-01-2-15; d – 
средневзвешенный 206Pb/238U-возраст, скорректированный на нерадиогенный свинец, по обр. ZH-01-2-15

a – concordia diagram for sample Zh-01-15; b – weighted average 206Pb/238U age corrected for non-radiogenic lead 
for sample 206Pb/238U; c – concordia diagram for sample Zh-01-2-15; d – weighted average 206Pb/238U age corrected 
for non-radiogenic lead for sample Zh-01-2-15
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их скопления. Также на месторождении от- 
мечается вкрапленность пирита, флюорита, 
анатаза, в более редких случаях сфалерита, 
галенита и магнетита.

Молибденит-кварцевые прожилки имеют 
основное практическое значение и наиболее 
распространены на месторождении. Мощ-
ность таких прожилков варьирует от первых 
миллиметров до ~ 1–2 см (рис. 2, b–g), в сред-
нем около 5 мм. Контакты прожилков с вме-
щающими породами отчётливые, чаще не- 
ровные, в некоторых участках в прожилках 
отмечаются ксенолиты вмещающих пород.

Основной жильный минерал – кварц, со-
держание его в прожилках – до 90 %. Зёрна 
кварца образуют сплошные скопления, окра-
ска меняется от молочной до тёмно-серой. По-
мимо кварца среди жильных минералов при-
сутствует калиевый полевой шпат (до 5–10 %), 
который находится в тесном срастании с зёр-
нами кварца (рис. 4, a, c, g), кроме него иден-
тифицированы относительно редкие агрега- 
ты барита (рис. 4, f ), альбита (рис. 4, g), флю- 
орита (рис. 4, f, h) и мусковита.

Барит в прожилках и околопрожилковых  
оторочках слагает небольшие агрегаты (рис. 4, f)  
или скопления либо встречается в виде ма-
ломощных прожилков. Он относится к числу 
поздних минералов. Участками барит харак-
теризуется зональным строением, относитель- 
но однородным составом, невысоким содер-
жанием стронция и свинца (до 2 мас. %). Зо-
нальность в барите обусловлена присутствием 
тонкой вкрапленности глинистых минералов. 
Кроме этого, в некоторых рудных прожилках 
были также идентифицированы арфведсонит, 
топаз и кальцит.

Главный рудный минерал месторожде-
ния – молибденит, он сохранился только в 
образцах из керна. В прожилках, отобранных 
нами из коренных обнажений, из минералов 
молибдена встречаются вульфенит (PbMoO4), 
ферримолибдит (Fe2(MoO4)3·nH2O) и редко по-
веллит (Ca[MoO4]) – продукты зоны окисле-
ния, которые, по всей видимости, сформиро-
вались по молибдениту.

Молибденит представлен тонкодисперс-
ными агрегатами с размером чешуек менее  

0,01–0,05 мм. В прожилках молибденит харак-
теризуется весьма неравномерным распреде-
лением, встречается в виде мелких одиноч-
ных чешуек либо в виде гнездовидных или 
пучковидных скоплений (рис. 4, а), а также 
просечек. Доминирующая часть агрегатов мо- 
либденита находится в тесной ассоциации с 
кварцем и приурочена к интерстициям и ми-
кротрещинкам (рис. 4, a, f ), образуя относи-
тельно обогащённые участки мощностью от 
первых миллиметров 0,3–0,5 см.

Чаще всего скопления мелкочешуйчатого 
молибденита приурочены к зальбандам про-
жилков (рис. 2, d), что свидетельствует об его 
отложении на более ранних этапах форми-
рования прожилков. Из рудных минералов в 
сростках с молибденитом иногда встречается 
пирит.

В некоторых прожилках из образцов, ото-
бранных из коренных обнажений штокверка, 
основной минерал молибдена представлен  
вульфенитом (рис. 4, d), который слагает ско-
пления относительно мелких (до 1–2 мм) аг- 
регатов неправильной формы или заполняет 
микротрещины (рис. 4, e). Вульфенит, по всей 
видимости, образовался по агрегатам молиб-
денита.

В качестве второстепенных минералов в 
зальбандах прожилков и в околопрожилко-
вых оторочках нами были идентифицирова-
ны пирит (рис. 2, d; рис. 4, b), галенит, сфале-
рит, фенакит (рис. 4, g), флоренсит (рис. 4, c), 
единичные зёрна халькопирита, пирротина  
и магнетита. 

Среди акцессорных минералов в прожил- 
ках и околопрожилковых оторочках домини- 
рующим является рутил (рис. 4, a, f ), в мень-
шей степени присутствуют зёрна циркона 
(рис.  4, с), монацита (рис. 4, g) и ксенотима 
(рис. 4, с).

В околопрожилковых диффузионно-мета- 
соматических оторочках, кроме вышеперечис-
ленных минералов, появляются редкие иль- 
менит, хлорит.

Вторичные минералы представлены си-
деритом (рис. 4, b), каолинитом и хлоритом, 
гипергенные – ферримолибдитом, вульфе-
нитом, повеллитом, англезитом, церусситом. 
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Рис. 4. Взаимоотношения минералов в кварц-молибденитовых прожилках и околопрожилковых зонах Жарчи-
хинского месторождения (фотографии в обратно-рассеянных электронах):

а – гнездовидное скопление молибденита на контакте с кварцем, калиевым полевым шпатом и рути-
лом в прожилке; b – зерно пирита, частично замещённое агрегатами лимонита и сидерита в прожилке; 
с – агрегаты флоренсита на контакте с зёрнами калиевого полевого шпата, циркона и ксенотима в про-
жилке; d – скопления вульфенита среди зёрен кварца; е – микротрещины, заполненные вульфенитом; 
f – участок околопрожилковой оторочки с редким молибденитом, флюоритом и зёрнами барита; g – зона 
контакта прожилка со вмещающей породой, агрегаты фенакита на контакте с кварцем и монацитом; 
h – плёнка натёчных агрегатов ферримолибдита. Qz – кварц, Kfs – калиевый полевой шпат, Sid – сидерит, 
Flu – флюорит, Ba – барит, Fen – фенакит, Mo – молибденит, W – вульфенит, Py – пирит, Fm – ферримолиб-
дит, li – лимонит, Flo – флоренсит, Rt – рутил, Zr – циркон, Xtm – ксенотим, Mnz – монацит

Fig. 4. Mineral relationships in quartz-molybdenite veinlets and near-veinlet zones of the Zharchikhinskoye deposit. 
Backscattered electron photographs:

а – nest-shaped molybdenite cluster at the contact with quartz, K-feldspar, and rutile in the veinlet; b – pyrite grain 
partially replaced by limonite and siderite aggregates in the veinlet; c – florencite aggregates at the contact with 
K-feldspar, zircon, and xenotime grains in the veinlet; d – wulfenite cluster among quartz grains; e – microcracks 
filled with wulfenite; f – a fragment of the near-veinlet rim with rare molybdenite, fluorite, and barite grains; 
g – contact zone of the veinlet with the host rock; phenakite aggregates at the contact with quartz and monazite; 
h – film of ferrimolybdite aggregates. Abbreviations: Qz – quartz, Kfs – potassium feldspar, Sid – siderite, Flu – 
fluorite, Ba – barite, Fen – phenakite, Mo – molybdenite, W – wulfenite, Py – pyrite, Fm – ferrimolybdite, li – 
limonite, Flo – florencite, Rt – rutile, Zr – zircon, Xtm – xenotime, Mnz – monazite



Руды и металлы № 4/2025, с. 33–52 / Ores and metals № 4/2025, р. 33–52
DOI: 10.47765/0869-5997-2025-10011

45
© Дамдинова Л. Б., Дамдинов Б. Б., Хубанов В. Б., Бадмажапов Б. Б., Мунконов Э. Ч.-Д., 2025
© Damdinova  L. B., Damdinov B. B., Khubanov V. B., Badmazhapov B. B., Munkonov E. Ch.-D., 2025

Ферримолибдит отмечается в виде поздних 
шаровидных натёчных агрегатов, образующих 
плёнки в пустотах выщелачивания (рис.  4, h). 
Кроме этого, в прожилках интенсивно разви-
ты гидроокислы железа и марганца (рис. 2, f ).

«Сухие» молибденитовые прожилки со-
стоят практически полностью из молибдени-
та (до 90–95 об. %), помимо которого в неболь-
ших количествах могут присутствовать кварц, 
пирит, флюорит, тяготеющие в основном к 
осевой части прожилков. Такие прожилки, 
как правило, имеют небольшую мощность (до 
1–2 мм), часто ветвящееся строение, неров-
ные извилистые границы со вмещающими 
породами. В относительно слабонарушенных 
породах они обычно прямолинейные. Моно-
минеральные агрегаты молибденита иногда 
встречаются также в межзерновых простран-
ствах вмещающих гранитов в виде гнездооб- 
разных или неправильных обособлений.

Также на Жарчихинском месторождении  
в небольших количествах присутствуют более  
поздние кварц-пиритовые, кварц-пирит-флю- 
оритовые и кварц-флюорит-полисульфидные 
прожилки. Минеральный состав прожилков 
существенно кварцевый (до 90 об. %) с пере-
менными количествами агрегатов пирита, га- 
ленита, флюорита, сфалерита. В качестве ред-
ких минералов в них присутствуют зёрна пир-
ротина, халькопирита и карбонатов. Такие  
прожилки относятся к пострудному этапу и  
не содержат молибденовой минерализации. 
Они имеют неправильную извилистую или 
ветвящуюся форму, резкие границы со вме-
щающими породами. Мощность прожилков 
варьирует от 0,2–0,3 см и в редких случаях до-
стигает 0,6–1 см.

Кроме этого, на заключительном этапе 
гидротермальной деятельности Жарчихин- 
ской рудообразующей системы формирова- 
лась алюмофторидная и алюмофосфатная ми- 
минерализация [21]. В её составе установле- 
ны  редкие минералы: прозопит CaAl2F6(OH)2, 
ральстонит (Na0,5(Al,Mg)2(F,OH)6·H2O), геарк- 
сутит (CaAl(OH,F)5·H2O), жарчихит (AlF(OH)2) 
[2], чёрчит (YPO4·2H2O) и минерал группы 
плюмбогуммита (PbAl3(PO4)(PO3OH)(OH)6) с  
промежуточным составом гояцит-горсейксит- 

флоренсит. С алюмофторидами также ассоци-
ируют кварц, флюорит, барит, сидерит, каоли-
нит. Эта минерализация развита в централь-
ной части Жарчихинского месторождения, где 
слагает несколько зон редкого прожилкова-
ния, вытянутых параллельно дайке гранитов, 
и прослеживается до глубины ~ 500 м, ширина 
зон достигает десятков метров. Такие прожил-
ки имеют мощность до первых сантиметров, 
неправильную форму, часто ветвящееся строе-
ние; также они цементируют дроблёные грани-
ты. Завершается этот этап процессами аргил-
лизации и окварцевания пород.

Термобарогеохимические исследования
С целью реконструкции физико-химиче-

ских условий и определения солевого состава 
рудообразующих растворов, ответственных за 
формирование молибденового оруденения, бы- 
ли проведены термобарогеохимические иссле-
дования. Были изучены первичные и первич-
но-вторичные флюидные включения в зёрнах 
кварца (рис. 5) из молибденит-кварцевых про-
жилков, слагающих главную продуктивную 
минерализацию на Жарчихинском месторо-
ждении.

В ходе исследований были идентифициро-
ваны вторичные, псевдовторичные и первич-
ные флюидные включения. Всего было изуче-
но около 40 флюидных включений. Большая 
часть ФВ представлена мелкими (до ~ 1–5 мкм) 
вторичными (Г < Ж), среди которых отмеча-
ются редкие одиночные включения с отно-
сительно крупной газовой фазой. Последние 
идентифицированы нами как первичные, так 
как соответствуют критериям первичности 
[18]. Поскольку зоны роста минерала-хозяи- 
на визуально никак не проявляются, основ-
ным критерием первичности ФВ являлось  
их одиночное расположение в зёрнах (рис. 5, 
a–d) на удалении от систем микротрещин в 
кварце и от шлейфов вторичных ФВ.

Первичные включения имеют небольшие 
размеры от первых микрон до ~ 7–9 мкм, в 
редких случаях достигают ~ 11–15 мкм. Вклю-
чения имеют разную форму: овальную, округ- 
лую, прямоугольную, изометричную, вытяну-
тую и др. По фазовому составу все первичные 
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Fig. 5. Fluid inclusions from quartz grains in molybdenite-quartz veins of the Zharchikhinskoye deposit: 
single primary inclusions at a distance from trails of secondary inclusion, general view (a–d); e–j – close-up of 
two-phase fluid inclusions (L+G). Abbreviations: Qz – quartz, L – liquid, G – gas phase

Рис. 5. Флюидные включения из зёрен кварца рудных молибденит-кварцевых жил месторождения Жарчихинское: 
a–d – одиночные первичные включения на удалении от «шлейфов» вторичных включений, общий вид; 
e–j – двухфазовые флюидные включения крупным планом (L+G). Qz – кварц, L – жидкость, G – газовая 
фаза
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включения представлены двухфазовыми – 
жидкость ≥ газ, пузырь газа достаточно круп-
ный, занимает до 40–60 об. % (рис. 5, e–j).

По данным криометрических исследова-
ний и КР-спектроскопического изучения, в 
газовой фазе изученных включений углекис-
лота и другие газы не идентифицированы.

Температуры гомогенизации в большин-
стве изученных ФВ варьируют в интервале от  
~ 402 до 320 °С, и лишь в единичных включени-
ях зафиксированы относительно низкие зна-
чения в более узком диапазоне – 265–245 °С.

Температуры эвтектики имеют значения в  
интервале -36 и -33 °С, в некоторых первичных  
включениях отмечается отчётливое усиление 
таяния льда при температуре -23 °С. Таким 
образом, основные солевые компоненты рудо-
образующих растворов представлены хлори-
дами железа и магния с небольшой примесью 
натрия и калия.

Температуры плавления льда во включе-
ниях варьируют в интервале от -8 до -4,3 °С, 
что соответствует относительно слабой общей 
солёности рудообразующих растворов ~ 5,7–
11,7 мас. % экв. NaCl.

Ранее предшественниками [14] было уста- 
новлено, что наиболее высокотемпературны- 
ми образованиями являются дорудный флю- 
орит и кварц с реликтами микроклина с мак-
симальными температурами гомогенизации 
~ 420–490 °С. Значения температур гомогени- 
зации флюидных включений в кварце и флю- 
орите были определены в широком темпера-
турном интервале от ~ 268 до 390 °С. Давле-
ние, рассчитанное по данным изучения таких 
включений в кварце, соответствовало интер-
валу 1280–1400 кг/см2 (1255–1372 бар).

Обсуждение результатов
С помощью U-Pb LA-ICP-MS датирования 

было оценено время кристаллизации цирко-
нов из брекчированных гранитов и массивных 
среднезернистых гранитов, которые показали 
близкие значения возраста: 282±3 и 281±3 млн 
лет соответственно. Такие значения отвеча-
ют позднепалеозойскому времени и близки к 
возрасту Ангаро-Витимского батолита (аре-
ал-плутона). С учётом того, что молибденовая 

минерализация имеет наложенный характер 
и приурочена к телу эруптивных брекчий, 
формирование которых синхронно с мезозой- 
скими дайками, в данном случае позднепа-
леозойские граниты являются дорудными. 
Брекчия сложена преимущественно обломка-
ми этих же гранитов. Следовательно, вопрос 
о времени рудообразования остаётся откры-
тым. Предположительно рудообразующие про- 
цессы обусловлены проявлением мезозойских 
тектономагматических событий, поскольку из- 
вестные крупные W-Mo месторождения Джи-
динского рудного поля также имеют мезозой-
ский возраст [26].

По особенностям вещественного состава 
руд Жарчихинское месторождение отличает- 
ся от известных в регионе крупных W-Mo объ- 
ектов отсутствием вольфрамового оруденения,  
а также наличием непромышленной берил-
лиевой, полисульфидной и алюмофторидной 
минерализации, что свидетельствует о спе- 
цифике рудообразующих флюидов. В частно-
сти, в солевом составе минералообразующих 
гидротермальных растворов, кроме хлоридов, 
можно предполагать наличие незначитель- 
ного количества фторидов. Фтор, по всей ви-
димости, накапливался в остаточном флюи-
де, что обусловило отложение алюмо-фторид-
ных минералов в ассоциации с флюоритом и 
другими фторсодержащими минералами на 
позднем этапе эволюции Жарчихинской руд-
но-магматической системы.

Полученные нами данные по температу-
рам гомогенизации ФВ сопоставимы с ранее 
известными, но показывают более высокотем-
пературные условия минералообразования на 
главной продуктивной (кварц-молибденито-
вой) стадии. Максимальное измеренное на-
ми значение температуры гомогенизации ФВ, 
которое показывает минимальную темпера-
туру захвата ФВ, составляет 402 °С, что соот-
ветствует среднетемпературным условиям от-
ложения молибденовой минерализации. При 
этом в ряде включений температуры гомоге-
низации ниже и попадают в интервал 265– 
245 °С. Такие ФВ, по-видимому, относятся к 
более позднему относительно низкотемпера-
турному кварцу.
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С учётом ранее полученных значений дав- 
лений минералообразования (1255–1372 бар), 
расчёт истинной температуры захвата ФВ в 
программе HokieFlincs_H2O-NaCl [29] показы- 
вает значения 538–554 °С. Однако следует иметь 
в виду, что цитируемая программа основана 
на уравнениях, разработанных для системы 
H2O–NaCl, тогда как в данном случае мы име-
ем дело с Fe–Mg-хлоридной солевой системой  
с примесью F, что должно влиять на расчёт-
ные значения истинной температуры.

Для процесса рудообразования установ-
лены относительно повышенные давления 
минералообразования – более 1,2 кбар, соот-
ветствующие глубине порядка 4 км согласно 
геобарическому градиенту. Учитывая, что 
оруденение приурочено к телу эруптивных 
брекчий, можно предполагать, что такие по-
вышенные давления в близповерхностных ус-
ловиях обусловили проявление эксплозивных 
процессов и формирование трубообразного 
тела брекчий. В таком случае рудоотложение 
на месторождении происходило на фоне рез-
кого понижения P-T параметров. Поскольку 
растворимость молибдена в силикатном рас-
плаве возрастает с увеличением давления и 
температуры [27], то вышеуказанный процесс 
резкого снижения названных параметров 
приводил к осаждению молибденита в про-
жилках. При этом ведущим фактором отложе-
ния молибдена в трещинах, по всей видимо-
сти, было понижение температурных условий, 
поскольку сингенетичные существенно-вод- 
ные и существенно-газовые включения, яв-
ляющиеся признаком вскипания растворов  
за счёт падения давления, нами не были об-
наружены. Также необходимо учитывать, что 
Fe–Mg-хлоридные флюиды обладают повы-
шенной плотностью и могут не демонстри-
ровать кипения даже при резком снижении 
давления. Поэтому можно предполагать, что 
снижение давления также способствовало от-
ложению молибдена в трещинах.

Рудообразующие флюиды, формировавшие 
молибденовую минерализацию Жарчихин-
ского месторождения, по данным изучения 
ФВ, имели относительно низкую солёность 

порядка ~ 5,7–11,7 мас. % экв. NaCl, что соот-
ветствует значениям общей солёности флю-
идов крупного Первомайского молибдено-
вого месторождения [26]. Это также в целом 
отвечает относительно низким солёностям 
флюидов большинства молибденовых место-
рождений согласно обширной базе данных, 
опубликованной в работе В. Б. Наумова и др. 
[9], в которой обобщены результаты исследо-
ваний физико-химических параметров фор-
мирования гидротермальных месторождений 
и рудопроявлений вольфрама, молибдена и 
других металлов.

Заключение
Таким образом, методом U-Pb LA-ICP-MS 

датирования было оценено время кристалли-
зации цирконов из брекчированных гранитов 
и массивных среднезернистых гранитов, ко-
торые дали достаточно близкие значения воз-
раста – 282±3 и 281±3 млн лет соответственно. 
Такие значения отвечают позднепалеозой- 
скому времени и близки к возрасту Ангаро- 
Витимского батолита (ареал-плутона). Руды 
Жарчихинского месторождения характеризу-
ются отсутствием вольфрамовых минералов (в 
отличие от многих известных молибденовых 
месторождений) и наличием непромышлен-
ной бериллиевой, полисульфидной и алюмо-
фторидной минерализации. Главный рудный 
минерал месторождения – молибденит, в ги-
пергенных условиях развиваются вторичные 
минералы молибдена – вульфенит, повеллит, 
ферримолибдит. Также в рудах установлены 
следующие рудные минералы: пирит, сфале-
рит, пирротин, халькопирит, магнетит, иль-
менит, анатаз, фенакит.

Значения температур гомогенизации флю-
идных включений в кварце и флюорите были 
определены в интервале от 245 до 402 °С. С 
учётом данных по давлениям, составляющим 
1255–1372 бар, пересчёт максимального зна-
чения температуры гомогенизации показы-
вает интервал расчётных температур захвата 
ФВ 538–554 °С. Ведущим фактором отложе-
ния молибденита в прожилках было сниже-
ние температуры. Рудообразующие растворы 
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имели относительно низкую солёность поряд-
ка 5,7–11,7 мас. % экв. NaCl; основные солевые 
компоненты рудообразующих растворов пред-
ставлены хлоридами железа и магния с не-
большой примесью натрия, калия и фторидов.

Авторы выражают благодарность А. А. Сав-
ченко и М. О. Рампилову за помощь и консуль-
тации.
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