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Введение
Обнаруженные недавно флюидные включения (ФВ) с сассолином в 

качестве дочернего минерала [Смирнов и др., 2000; Перетяжко и др., 2000] 
придали особую актуальность задаче определения концентрации бора в 
законсервированных растворах. Основная сложность заключается в том, 
что легко и точно измеряемые температура растворения сассолина (Т сас) 
и тем пература плавления льда (или галита) однозначно определяет
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концентрацию Н 3ВО 3 только в бинарной системе Н3 ВО3- Н2О и в 
некоторых тройных водно-солевых системах, для которых имеются 
экспериментальные данные. Однако растворы природных включений 
многокомпонентны, нередко в них наряду с Н3ВО3 обнаруживаются 
повышенные концентрации СО2 , хлоридов и фторидов щелочных 
металлов, возможно присутствие бора в разных формах. Анализ 
экспериментальных данных по растворимости сассолина в растворах, 
содержащих до 10 мас.% хлоридов № , К, Са, М§, Гл, сульфатов 1Ча, К не 
выявил их значительного влияния на растворимость сассолина, а 
следовательно, и на термометрические оценки концентрации бора (Св ), 
которые могут отклоняться от истинного значения (Сист) на несколько 
мас.% . Однако такие оценки могут быть сильно заниж ены при 
обогащенности растворов фтором из-за образования фтороборных 
комплексов. В свете имеющихся данных, завышение термометрических 
оценок Св  также возможно, но при условии, что концентрация ЫС1 или 
СаС12 в растворе превышает 10-20 мас.% [Перетяжко и др., 2000]. Эффект 
одновременного присутствия нескольких соединений вышеуказанного и/ 
или иного состава в настоящее время не поддается количественной оценке. 
Поэтому целесообразно определять суммарную концентрацию бора в ФВ 
прямым аналитическим методом, например спектральным. Однако 
исп ользован ие в этих целях м етодики атомной эм исси онной  
спектроскопии с лазерным вскрытием включений (АЭС-ЛВ) [Ишков, 
Рейф, 1990; ИеуГ, 1997] выявило в ряде случаев значительные расхождения 
между термометрическими и спектральными данными. Для выяснения 
причин этих расхождений предпринято изучение обоими методами 
искусственных включений раствора ортоборной кислоты в кварце. В 
данной статье приводятся результаты термометрического (ТМ ) и 
спектрального (СП) определения концентрации бора в искусственных и 
природных ФВ и обосновывается вывод о необходимости подтверждения 
термометрических оценок Св  спектральным методом.

Методы и аппаратура
Термометрия. Искусственные включения исследованы в термокамере 

ТНМ8С-600 фирмы «Ыпкат», обеспечивающей измерение температуры 
фазовых превращений в ФВ с точностью ±0.1 °С в интервале температур 
-20± +80°С, за пределами этого интервала точность ниже, однако ошибка 

не превышает ±1°С. Это гарантирует определение концентрации Н3ВО3 
по Тсас со случайной погрешностью не более ±0.1 мас.%.

Исследование природных включений с сассолином производилось 
на другой аппаратуре. Температуры гомогенизации включений, плавления 
кристаллов сассолина, сильвина и галита определялись в термокамере 
конструкции В.А. Калюжного [1958] с применением длиннофокусных 
объективов 16х , 22х и 40х . Точность определения температур фазовых 
переходов ±2°С. Для криометрических исследований использована 
камера с хромель-копелевой термопарой, охлаждаемая жидким азотом. 
Конструкция криокамеры позволяет производить небольшой нагрев 
препаратов, поэтому большинство определений температуры плавления 
кристаллов сассолина выполнено на этом приборе. Точность определения 
температуры эвтектики ±1,5°С, температуры плавления сассолина и льда, 
а также температуры гомогенизации СО2 ±0.2°С, температуры плавления 
СО2 ±0.5°С. Наблюдения производились при помощи микроскопа N11-2, 
обеспечивающего хорошую освещенность и качество изображения, при 
общем увеличении 420-250х . Соответственно, случайная погрешность 
определения концентрации Н3ВО3 по Тсас близка к ±0.3 мас.%, если состав 
раствора соответствует бинарной системе Н2О-Н3ВО3 или тройным 
водно-солевы м  систем ам , для которы х им ею тся надеж ны е 
экспериментальные данные . В данном случае концентрация Н3 ВО3 в 
природных ФВ определялась в предположении, что законсервированный 
раствор в первом приближении соответствует тройной системе Н2О- 
Н3ВО3-ЫаС1 (рис. 1) [Смирнов и др., 2000; Перетяжко и др., 2000]. При 
более сложном составе наибольшее значение приобретает система­
тическая ошибка, которая может многократно превзойти случайную.

Волюмометрия. Определение объема ФВ, газового пузыря и других 
фаз является составной частью методики АЭС-ЛВ (см. ниже) и сводится 
к измерению характерных размеров объектов с помощью винтового 
окуляр-микрометра МОВ-1-15х в разных положениях (проекциях), для 
чего препарат с ФВ помещается на федоровский столик. Специальным 
исследованием установлено, что случайная ошибка определения объема 
ФВ этим способом характеризуется относительным стандартным 
отклонением 8Г= 1 1.2% при отсутствии значимой систематической 
погрешности [Рейф, 1990]. Такой же погрешностью сопровождаются 
измерения объемов, необходимые для расчета содержания СО2 во
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Рис. 1. Диаграмма совместной растворимости для системы №С1-Н3ВО3-Н2О 
[Перетяжко и др., 2000]

включениях. При высокой плотности фазы СО2 это сказывается на 
точности расчетных данных и может сказаться на определении Св  по 
Тсас, если двуокись углерода влияет на растворимость сассолина.

Спектроскопия. Использованная методика атомной эмиссионной 
спектроскопии с лазерным вскрытием включений (АЭС-ЛВ) детально 
охарактеризована ранее [Ишков и др., 1990; К.еуГ, 1997], поэтому отметим 
только главные ее особенности. Включение, расположенное на глубине 
<20 мкм, нагревается до растворения газового пузыря и подвергается 
воздействию лазерного импульса, мощность которого недостаточна для 
испарения прозрачного минерала-хозяина, но настолько повышает 
давление во включении, что оно декрепитирует с образованием выкола 
сложной формы, в целом напоминающей перевернутый конус. 
Содержимое ФВ выбрасывается в межэлектродную зону и возбуждается 
искровым разрядом, спектр формируется спектрографом РО8-2 и 
регистрируется на фотопленку. Для калибровки используются растворы 
с известной концентрацией интересующего элемента, которые после 
диспергации в подготовленной эпоксидной композиции образуют в 
затвердевшем полимере многочисленные включения сферической формы. 
Под действием лазерного импульса они, как и природные ФВ, 
вскрываются с образованием выкола сложной, невоспроизводимой 
формы. Вследствие этого степень извлечения содержимого ФВ несколько 
варьирует.

Поскольку масса элемента ( т )  во включении пропорциональна 
объему последнего, анализ 30-80 разноразмерных включений позволяет 
построить калибровочный график в координатах 1 § т -  3 (аналитический 
сигнал). Методом наименьших квадратов определяется уравнение 
калибровочной прямой и стандартная ошибка оценки 1§т, обусловленная 
неединообразным вскрытием включений, погрешностями в измерении 
их объема, фотометрировании аналитических линий и др. С учетом 
свойств фотоматериала определяется минимальная масса элемента, 
обеспечивающая появление аналитической линии в спектре (абсолютный 
предел обнаружения). Для представления результатов анализа в единицах 
концентрации рассчитывается масса ФВ, что требует измерения его объма 
и оценки плотности содержимого на основании термометрических 
данных или, для многофазных ФВ, - по результатам измерения объема 
отдельных фаз.
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Каждая из перечисленных процедур сопровождается своими 
погрешностями (см. выше), которые не являются взаимозависимыми и в 
общем случае могут влиять на результат с противоположным знаком. 
Поэтому предполагается, что суммарная погрешность близка к 
наибольшей по величине стандартной ошибке определения 1§ш, 
вычисляемой при построении калибровочного графика (для бора она 
составляет ~30%). Правомерность этого предположения подтверждается 
приводимыми ниже результатами анализа искусственных включений в 
кварце.

Синтез кварца с включениями маточного раствора. Кристалл кварца 
выращен в ИЭМ РАН при следующих параметрах: Т=660°С, 
температурный градиент 70°, заполнение автоклава Г=0.4, концентрация 
Н3ВО3 в исходном растворе 12 мас.% (Св =20.99 г/кг раствора), скорость 
роста 0.5 мм/сутки.

Искусственные включения
Первичные ФВ во внешней зоне роста синтезированного кристалла 

(рис. 2а, б) весьма многочисленны, наиболее крупные из них (до 2 мм в 
длину) имеют сложную форму, нередко расшнурованы, и в таких случаях 
объемные соотношения газ:жидкость:сассолин варьируют в широких 
пределах. Для анализа выбраны ФВ, лишенные явных признаков 
расшнуровки и не превышающие в длину 100 мкм. Рассчитана масса 
отобранных ФВ, для чего на столике Федорова определен объем вакуоли, 
газовой и жидкой фаз, сассолина. Среднее заполнение ФВ раствором 
(Р=0.40±0.06) в пределах точности волюмометрических определений 
соответствует заполнению автоклава, сассолин занимает около 1.6% 
объема ФВ, Тсас варьирует от 51.4 до 53.4°С, Тгом - от 401 до 405°С 
(гомогенизация в критическую фазу или газ). Концентрация Н3ВО3 (и В) 
во включениях вычислялась по Тсас и справочным данным [Рабинович и 
др., 1977; Лидин и др., 1987] в предположении, что содержимое ФВ 
соответствует системе Н2О - Н3ВО3, хотя измеренная температура 
эвтектики раствора в ФВ (-7±2°С) отличается от температуры бинарной 
эвтектики (-0.76°С), лед плавится при Тл=-1,9°С, а в некоторых ФВ вместе 
с сассолином присутствует небольшой кристаллик неизвестного состава, 
растворяющийся при 124°С. Методом АЭС-Л В во всех ФВ наряду с бором 
обнаружены высокое содержание Ре (22.9±3.9 г/кг), примесь Т1 и Си, что,

Б

В Г

Д Е

Рис. 2. Включения с сассолином в искусственном кварце (а, б), в кварце (в) 
адуляре (г) жилы Амазонитовая и в морионе жилы Мика (д, е).

а, б - трехфазовые (раствор, газ и сассолин); в, г, д - четырехфазовые (газ, 
жидкая СО2 , раствор и сассолин); е -  многофазовые (газ, раствор, сассолин 

галит и сильвин).
Длина масштабной линейки 25 мкм.
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вероятно, обусловлено частичным растворением материала автоклава. Об 
этом же свидетельствует наличие в синтезированных кристаллах кварца 
примеси Ре, N1 и Сг (от 100 до 300 ррт) - основных компонентов сплава, 
из которого изготовлен автоклав.Тем не менее, термометрическая оценка 
Св  практически совпала с Сист при хорошей воспроизводимости 
результатов (табл. 1). Воспроизводимость спектрального анализа значи-

Среднее содержание Н3ВО3 и В в искусственных флюидных 
включениях, по данным термометрии и АЭС

Таблица 1.

Метод п

Среднее сод-ние 
(станд. ошибка -83) Относитель 

ное станд. 
откл.-З^ %

С/Си ст

НзВОз, 
мас.%

В, г/кг раствора

Термометрия 9 12.14(0.07) 21.2(0.1) 1.9 1.01
АЭС-ЛВ 6 12.97(1.49) 22.7 (2.6) 28.2 1.08

Раствор в автоклаве (Си ст) 12.0 21.0

тельно хуже (в данном случае 8ге|=28.2%), но вполне соответствует 
случайной погрешности определения бора этим методом (8ге|=30%), а 
полученное среднее значение Св  также близко к Сист. Очевидно, что если 
бы среднее значение (X) вычислялось не по 6, а по 5,4 или 3 анализам, то 
результат усреднения был бы иным, в зависимости от того, сколько и 
каких анализов для этого выбрано. Из 6 анализов можно получить 20 
сочетаний по 3, 15 -  по 4, 6 -  по 5. Частные значения X приведены на 
рис. 3, из которого следует, что в результате усреднения по 3 и 4 анализам 
значения X могли оказаться и выше, и ниже Х6, но не более чем на 5.4 г/ 
кг (24%), а максимальное отклонение относительно Сист при этом могло 
составить +6.8 г/кг (32%). Результаты усреднения по 5 анализам 
отклоняются от Х6 максимум на ±1.6 г/кг (7%).

Таким образом, при простом анионном составе законсервированного 
раствора, даже в присутствии значительной примеси Ге, 
термометрический метод позволяет достаточно точно определить 
содержание в нем бора посредством изучения всего одного включения. 
Для получения аналогичного результата методом АЭС-ЛВ необходим

Св , г/кг 
раствора

Рис. 3. Содержание бора в шести искусственных ФВ (п) и средние значения (X), 
вычисленные по 6, 5, 4 и 3 анализам ( 1,6, 15 и 20 сочетаний соответственно).

анализ 6-7 однотипных ФВ с последующим вычислением среднего 
значения. Задаваясь доверительной вероятностью р=95%, приходим к 
заключению, что максимальное отклонение единичного определения Св  
от Х6 может достигать 15.7 г/кг (69%), тогда как усреднение 3 и 4 анализов 
снижает максимальное отклонение до 40 и 34% соответственно.

Природные включения
Природные ФВ с сассолином подбирались в минералах топаз- 

берилловых (жила Амазонитовая) и турмалиновых (жила Мика) 
миароловых пегматитов (Ц.Памир, Таджикистан), охарактеризованных 
в [Гранитные ..., 1999; Перетяжко и др., 1999]. Ниже приводятся 
результаты изучения только тех включений, которые не имеют видимой 
связи с залеченными трещинами и, скорее всего, являются первичными.

Жила Мика протяженностью более 500 м имеет зональное строение, 
крутое падение, мощность до 25 м, краевая зона представлена
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мелкозернистой кварц-олигоклазовой породой с шерлом и 
мелкоблоковыми выделениями КПШ. Основной объем жилы сложен 
неравномернозернистым кварц-альбитовым пегматитом, обогащенным 
шерлом. В центре жилы выделяется ядро белого кварца, окаймленное 
прерывистой турмалин-лепидолитовой зоной, содержащей также 
мусковит, дымчатый (до мориона) кварц, альбит, топаз, берилл, тантало- 
ниобаты. К этой же зоне приурочено большинство миарол. В них 
встречаются рубеллит, боромусковит, лепидолит, гамбергит, топаз, 
крупные кристаллы дымчатого (до мориона) кварца. Именно в таком 
кварце обнаружены изученные ФВ. Многофазовые первичные ФВ 346 и 
342 (рис. 2е) типичны для ядерной части кристаллов, тогда как СО2- 
содержащие (рис. 2д), в том числе ФВ 344, первичны по отношению к 
внешним зонам роста.

Жила Амазонитовая имеет зональное строение, линзообразную 
форму, простирается на 30-40 м при средней мощности 3-5 м. Ее 
эндоконтактовые зоны мощностью 0.2-0.7 м сложены мелкозернистым 
кврц-альбитовым агрегатом. Внутренняя часть жилы представлена 
блоковым пегматитом, в котором наряду с кварцем и амазонитом 
присутствуют альбит, биотит и топаз. В центральной части блоковой зоны 
имеются миаролы объемом до 2 м3, на стенках которых, в их нижней 
части, распространены крупные (до 50 см) зональные кристаллы КПШ с 
амазонитовым ядром и внешней адуляровой зоной. На стенках верхней 
части миарол обычны крупные кристаллы дымчатого кварца, с которым 
ассоциируются игольчатый черный турмалин, реже -  топаз. Миароловые 
полости частично заполнены каолиновой массой, содержащей «льдистый» 
кварц, адуляр, мусковит, топаз, флюорит, редко -  турмалин и берилл. Для 
определения концентрации бора подобраны включения в сером кварце 
блоковой зоны (ФВ 322), а также в кристаллах дымчатого кварца (ФВ 
338; рис. 2в) и адуляра со стенок миаролы. Изучавшийся кристалл 
дымчатого кварца находился в срастании с амазонитом, что предполагает 
их совместный рост, тогда как адуляр кристаллизовался позже амазонита, 
слагающего ядро зонального кристалла КПШ. Включения в адуляре (рис. 
2г), отобранные для анализа, расположены в последовательных зонах 
роста, от максимально приближенной к амазонитовому ядру (зона 6) до 
самой внешней (зона 1), т.е. образуют временной ряд: 321->327->233, 
235—>243, 239, 245->227 (табл. 2). П
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Вклю чения в морионе жилы Мика явно отличаю тся от ФВ в 
минералах жилы Амазонитовой особенностями состава, выявляемыми 
обоими методами (табл. 2). По ТМ оценкам, они максимально обогащены 
№С1 и В, обеднены СОз- По СП данным, для них характерны наибольшие 
концентрации Мп, наименьшие - Ве, умеренно высокие - В. Различия 
между ТМ и СП оценками содержания бора в более ранних многофазовых 
ФВ несущ ественны , т.к. их 90% -ные доверительны е интервалы 
перекрываются (рис. 4). Однако результаты анализа СО2-содержащего 
ФВ 344 методами ТМ и СП различаются в 2 раза, причем вероятность 
того, что расхождение обусловлено случайной ошибкой анализа не 
превышает 0.73 %.

Еще сложнее обстоит дело с анализами ФВ в минералах жилы 
Амазонитовой. С одной стороны, оба метода выявили тенденцию к 
уменьшению Св  в ряду блоковый кварц->миароловый кварц->адуляр 
(табл. 2, рис. 4). По данным [Перетяжко и др., 1999], в этом же направлении 
уменьшается концентрация фтора в растворе. С другой стороны, если 
спектральным анализом эта тенденция четко прослеж ивается во 
включениях всего возрастного ряда 1-УП (единственное исключение -  
ФВ 243), то согласно термометрическим данным, включения в адуляре 
(последовательность III-VII) практически неразличимы по содержанию 
бора, а также СО2 и эквиваленту №С1. Более того, для включений в кварце 
и в 6-й зоне роста адуляра термометрические оценки Св  почти в 2 раза 
ниже спектральных, а для ФВ из поздних зон роста (4-1) -  наоборот (табл. 
2).

Как видно на рис. 4, ТМ и СП оценки концентрации бора в 
больш инстве ФВ не соприкасаю тся 90% -ными доверительны ми 
интервалами, поэтому обнаруженные расхождения невозможно объяснить 
случайными ошибками использованных методов анализа. Если исходить 
из предположения, что термометрические оценки Св  в данном случае в 
наибольшей мере соответствуют Сист, то результат спектрального анализа 
ФВ 243 (рис. 4) резко отклонившийся от тренда СП данных и почти 
совпавший с ТМ оценкой, следовало бы признать единственной точной 
спектральной оценкой Св . Такое заключение , однако, противоречит 
законам статистики. Поэтому появление данного аномального результата 
более правомерно связать с загрязнением пробы выведенными на

Св, г/кг 
раствора

Рис. 4. Содержание бора в природных ФВ по результатам термометрии (ТМ) и 
спектроскопии (СП) с указанием 90%-ных доверительных интервалов. Цифры 
под абсциссой соответствуют номерам включений в табл. 2.

поверхность и не замеченными микрочастицами турмалина или другого 
В-содержащего вещества.

Обсуждение результатов
Результаты анализа искусственных включений раствора Н3ВО3 в 

кварце (табл. 1) дают основание считать, что случайные ошибки 
использованны х методов определения С в  не м огут обусловить 
обнаруженные существенные расхождения между спектральными и 
термометрическими оценками Св  в природных включениях (табл. 2). 
Учитывая несомненную зависимость термометрических оценок Св  от 
состава раствора, можно предположить, что обсуждаемые расхождения 
в значительной мере обусловлены именно этим фактором. Однако полный 
состав законсервированных растворов неизвестен, установленные 
термометрически содержания СО2 и солей (в экв. 1ЧаС1) во включениях в 
адуляре варьируют столь же незначительно, как и термометрические 
оценки Св , а значимая корреляционная связь между ними отсутствует. 
Вместе с тем, как термометрические, так и спектральные оценки Св  во
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включениях из кварца и адуляра жилы Амазонитовой, а также величины 
расхождений между ТМ и СП данными, обнаруживают значимую прямую 
корреляционную зависимость с рассчитанным мольным отношением 
СО2/ЫаС1 (коэффициент вариации г=0.81, 0.79 и 0.77 соответственно). 
Обращает на себя внимание и тот факт, что при анализе ФВ в морионе из 
жилы Мика существенные расхождения между ТМ и СП оценками Св 
обнаружены только в СО2-содержащем включении 344. Все эти данные 
позволяют предположить, что соотношение солевых компонентов и СО2 
во включениях может влиять на степень соответствия между Сист и 
термометрическими оценками Св . Это предположение, конечно, 
нуждается в дополнительной проверке, но не вызывает сомнения 
целесообразность подтверждения результатов термометрического 
определения концентрации бора в ФВ спектральным методом.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 00-05-64323,64525 
и 01-05-64675,64677)
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ОСОБЕННОСТИ ФТОРСОДЕРЖАЩИХ ФЛЮИДОВ ПО ДАННЫМ 
ИЗУЧЕНИЯ СИНТЕТИЧЕСКИХ ВКЛЮЧЕНИЙ

З.А. Котельникова, А.Р. Котельников, Д.Ю. Иванов

Фтор является одним из важнейших компонентов природных флюи­
дов, элементом-минерализатором, с повышением его содержания, как пра­
вило, сопряжено проявление редкометальной рудной специфики пород. 
Обычно магматические породы, обогащенные фтором, характеризуются 
и обогащением КЕЕ, Мо, У/, 8п, Та, N5, О, ТЬ, Ве, 1л, КЬ, Сз и другими 
элементами.

По экспериментальным данным разных авторов в кислых расплавах 
максимальная концентрация Р может достигать 3 мас.% [1] или более 8 
мас.% [2]. Концентрации фтора в природных расплавных включениях, в 
гомогенных стеклах иногда достигают 5-9мас.% [3]. Анализ результатов 
исследования содержания Р' аниона в существенно водных включениях 
показывает, что оно составляет сотые - десятые доли процента, иногда 
повышаясь до 1-2 мас% [4 и др.].

Целью данной работы явился синтез и последующее изучение флю­
идных включений, содержащих фтор.

Методика эксперимента.
Призмы, выпиленные из природных кристаллов кварца без включе­

ний для получения сети трещин подвергали термоудару: нагревали до 
325°С и немедленно сбрасывали в дистиллированную воду, затем просу­
шивали в вакууме при нагреве до 350°С и помещали в платиновую ампу­
лу. Затем заливали рассчитанное количество растворов: 0,5М (2,1 мас.%) 
1ЧаР; 1М (5,8 мас.%) или 2М (11,6 мас.%) ИаС1 или добавляли по навес­
ке необходимое количество просушенной твердой соли № Е и воды, ам­
пулу заваривали, взвешивали и помещали в гидротермальную установку 
с внешним нагревом и холодным затвором. Точность измерения и регу­
лировки температуры +5°, давления +50 бар. Длительность опытов 2-5 
недель. Ввод в режим занимал 1,5-2 часа, закалка - 5-8 мин. Опыты про­
водили при 500-2000 бар и 400-800°С. В процессе опыта трещины час­
тично залечивались и образовывались флюидные включения, отражаю­

щие, как было неоднократно показано ранее, фазовый и химический со­
став флюидной фазы при заданных параметрах.

Полученные результаты
Были синтезированы включения, содержащие растворы ИаЕ и 

1ЧаЕ+№С1 в широком интервале параметров и проведено изучение этих 
включений методами крио- и термометрии. Условия проведения опытов 
приведены в таблице.

Таблица
Условия проведения опытов по синтезу фторсодержащих 

флюидных включений.

№ оп.
Давление, 

бар
Температура, 

°С
Концентрация

ТЧаЕ, мас%
Концентрация

14аС1, мас.%
5012 500 500 2,1 0
5013 500 500 0,7 8,7
5016 500 500 2,1 0
5017 750 500 2,1 0
4914 1000 450 0,4 4,6

4913 1000 450 2,1 0

5035 1000 500 5 0

4985 1000 550 2,1 0

4986 1000 550 0,6 8,3

5150 1000 600 2,1 0
5268 1000 700 0,5 5,6
4988 1000 750 2,1 0
2637 1000 800 5 0
5115 2000 700 2,1 0

5185 2000 750 2,1 0
5165 2000 800 2,1 0
5168 2000 800 1,0 3,0
При первом просмотре в оптическом микроскопе синтетические 

включения выглядели как обычные включения по залеченным трещи­
нам, причем, если флюид был гомогенным, то и включения имели оди­
наковые фазовые соотношения, если гетерогенным - присутствовали как
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газ- жидкостные, так и трехфазные (с кристаллической фазой) включе­
ния. Однако, в продуктах опытов, проведенных при максимально высо­
ких параметрах были обнаружены трехфазные включения, которые со­
держали газовый пузырек и две жидкости. При тщательном просмотре 
оказалось, что одна из этих жидкостей- по-видимому,- стекло: иногда 
фазовая граница его с водным раствором имела очертания не совсем пра­
вильного мениска - линия была ровной и четкой, но неконцентричной 
границе газ-жидкость. Таким образом, можно предполагать, что при па­
раметрах опытов шло взаимодействие фторсодержащего флюида с квар­
цем и продукты этого взаимодействия были захвачены и сохранены, (не 
распались при закалке) флюидными включениями. Иначе говоря, в сис­
теме Н2О-№Е-8Ю2 ±1ЧаС1 при высоких температурах и давлениях об­
разовалась фаза, названная рядом исследователей «тяжелым флюидом». 
Для более ясного понимания этого явления необходимо рассмотреть свой­
ства систем, граничных для указанной четверной флюидной системы.

Анализ особенностей диаграмм состояния 
исследуемых систем. 
Бинарные системы.

Граничными флюидными бинарными системами являются системы 
Н2О-1ЧаС1, Н2О-ЯаР и Н2О-8Ю2. Известно, что их фазовые диаграммы 
принадлежат к различным типам. Наиболее изученная эксперименталь­
но система Н2О-ИаС1 принадлежит к системам первого типа, две другие 
- к системам второго типа. Главным отличием диаграмм состояния сис­
тем двух типов является наличие или отсутствие критических явлений в 
насыщенных растворах и температурная зависимость растворимости 
нелетучего компонента в воде. Соли, образующие с водой системы пер­
вого типа при комнатной температуре обычно хорошо растворимы, во 
всем интервале температур от эвтектики до тройной точки соли суще­
ствует равновесие газ+жидкость+кристалл, а критическая кривая, соеди­
няющая критические точки воды и соли не пересекается с кривой ра­
створимости. То есть, критические явления имеют место только в недо- 
сыщенных растворах (рис. 1а). В интервале параметров между этими 
двумя кривыми возможны одновременное существование жидкости и 
пара, что особенно наглядно видно на Т-Х и Р-Х сечениях фазовой диаг­
раммы (рис.2а и За). С повышением температуры растворимость соли

Рис.1. Схематические Р-Т сечения диаграмм состояния систем первого (а) и 
второго (б) типов. Тв и Тс - тройные точки воды и соли соответственно; Кв и К. - 
критические точки чистых воды и соли соответственно, кривая, соединяющая 
их - критическая кривая бинарной системы. Э - эвтектика, кривая, соединяющая 
точки Э и Т - кривая трехфазного равновесия. Точки Р и ( ) -  нижняя и верхняя 
критические точки в присутствии трех фаз.

Рис. 2. Т-Х диаграммы для систем первого (а) и второго (б) типов. Условные 
обозначения как на рис. 1. (а): С повышением температуры при постоянном 
давлении область гетерогенизации расширяется, (б): при значениях температур, 
больших определенной величины, при повышении давления растворимость 
начинает резко возрастать, а при давлениях выше давления в точке () наклон 
изобар становится противоположным.
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Рис. 3. Р-Х диаграммы для систем первого (а) и второго (б) типов. Условные 
обозначения как на рис. 1. (а): с повышением давления при постоянной 
температуре область гетерогенизации уменьшается, (б): изотермы с ростом 
температуры приобретают 8-образную форму и вблизи точки ф возможны 
субгоризонтальные участки хода изотерм, что говорит о возможности 
существенного роста растворимости при незначительном увеличении давления, 

растет; для системы Н2О-1ЧаС1 чем больше концентрация соли в раство­
ре, тем выше критическая температура.

Диаграммы состояния систем Н2О-№ Р и Н2О-8Ю 2 отличаются тем, 
что критическая кривая и кривая растворимости пересекаются и имеется 
разрыв между двумя точками пересечения - точками Р и <3 (рис. 16). В 
этой области невозможны ни критические явления, ни трехфазные рав­
новесия. На температурной кривой растворимости всегда присутствует 
участок, имеющий ретроградный ход. На самом деле фазовая диаграмм 
рассматриваемых систем осложнена явлениями несмесимости в жидкой 
фазе вблизи точки Р. Однако, как показано Равичем [5], координаты ниж­
ней критической точки Р близки к критическим значениям чистой воды 
(374°С и 221 бар) вследствие ничтожно малой растворимости при этих 

условиях 1ЧаР или 8Ю2 в воде. Нас же интересуют более высокие темпе­
ратуры и давления. На рис. 26 и 36 показан схематически ход изобар и 
изотерм на Т-Х и Р-Х диаграммах для систем второго типа.

Диаграммы состояния для систем Н2О-№ Е и Н2О- 8Ю 2 недостаточ­
но изучены, особенно это относится к первой из названных систем. Как 
видно из рис. 26 и 36, вблизи точки 9  происходит изменение наклона 
изобар и изотерм, эта точка является также нижним температурным пре­
делом существования верхней двухфазной области (жидкость) |+(жид- 
кость)2 : Ь] + Ь2, поэтому знание координат этой точки является важным 
моментом изучения диаграммы состояния. Для системы Н2О - 8Ю 2 коор­
динаты точки были определены Кеннеди с соавторами как 1080°С и 
давление около 10 кбар [6].

Тройные системы.
Системы Н2О-8Ю 2 -1ЧаС1 и Н2О-№Р-№С1 относятся к типу, образо­

ванному водной смесью солей первого и второго типов, система Н2О- 
1ЧаР-8Ю2 - двух солей второго типа. Кроме первой из перечисленных, 
системы практически не изучены, можно только проводить аналогии с 
другими вариантами систем, по которым также имеется очень ограни­
ченное количество экспериментальных данных. Равич [5] показал, что в 
присутствии значительного количества (>30 мас.%) соли первого типа 
(КаС1) растворимость соли второго типа (ТЧаР) резко возрастает и, начи­
ная с некоторой суммарной концентрации критические явления при на­
личии трехфазного равновесия не имеют места [7]. Фактически, соль 
второго типа начинает вести себя как соль первого типа. На тройной ди­
аграмме это выражается в виде взаимного пересечения изотерм раство­
римости в поле соли второго типа. Равновесие (жидкость)|+(жидкость)2 
в системах второго типа при добавлении соли первого типа должны пе­
рейти в равновесия газ+жидкость.

Для системы Н2О-1ЧаР-8Ю2 данные вообще отсутствуют. Не извес­
тен даже характер бинарной системы НаЕ-8Ю2 . Для водных смесей со­
лей второго типа (Н2О-1ЧаР-8Ю2 в нашем случае) можно ожидать, что в 
присутствии избытка воды одновременная кристаллизация двух твердых 
фаз располагается ниже (по температуре) трехфазных кривых бинарных 
систем. Однако речь тогда должна идти об очень высоких температурах. 
При более низких параметрах возможно образование двух несмешиваю-
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щихся жидкостей: существенно водной, в которой растворено некоторое 
количество нелетучих компонентов, и силикатно-фторидного расплава, 
насыщенного водой; при постоянном давлении и снижении температуры 
поле существования такого расплава будет сужаться и перемещаться в 
сторону обогащения фторидом и водой. Одновременно с этим существенно 
водный флюид будет обогащаться фторидом.

Четверная система.
Возможно образование химических соединений, которые отсутству­

ют в тройных или бинарных системах, как это было обнаружено Рави- 
чем [5] для системы Па2 8О4-1ЧаС1-№ОН-Н2О; им был показан также 
непрерывный переход от водных растворов к безводным расплавам, что, 
по-видимому, вообще характерно для систем, где наряду с солями второ­
го типа присутствует хотя бы одна соль первого типа.

Таким образом, в тройных и четверной системах в области парамет­
ров ниже точки <3, теоретически возможно сосуществование кварца с 
двумя жидкостями (при относительно низких давлениях - с жидкостью и 
газом). При этом, если количество № Г  низко, то будут сосуществовать 
водный раствор и силикатный расплав, если же количество № Е  будет 
повышаться, будут снижаться и температуры кристаллизации, а составы 
расплава и раствора должны сближаться, вплоть до появления критичес­
ких явлений между ними.

В свете этого анализа рассмотрим результаты изучения синтетичес­
ких включений.

Результаты термо- и криометрии включений.
Включения в системе Н2О-МаЕ-8Ю2. Синтезированные включе­

ния располагались вдоль частично залеченных трещин и имели форму 
различной степени совершенства, иногда связанную с ориентировкой 
конкретного включения. В области гомогенного флюида появлялись вклю­
чения, содержащие при комнатной температуре газ (до 70 объемных %) 
и жидкость. В двухфазной области У+Ь (Ь]+Ь2) помимо них присутство­
вали включения с кристаллической фазой. Твердая фаза всегда была пред­
ставлена большим количеством мелких прозрачных сероватых кристал­
ликов, заполняющих около 30-40% объема включения. Грубая оценка 
показывает, что при плотности кристаллической соли 2,79г/см3 в таком 

случае концентрация ЫаЕ в жидкой фазе Ь должна составлять не менее 
60-70 мас.%. Аналогичные кристаллики иногда появляются и в непол­
ностью залеченных трещинах. Таким образом, виллиомит может осаж­
даться как самостоятельная минеральная фаза из относительно низко­
концентрированного, недосыщенного по 1ЧаЕ исходного раствора - в на­
ших опытах около 2 мас.% - при гетерогенизации его.

Включения изучали в криокамере конструкции Вальтера. Точность 
измерения температуры +0,2°С. Включения, синтезированные из 2,1 
мас.% раствора № Е в гомогенной области замерзали при температуре 
приблизительно -35°С. При повышении температуры зафиксировать тем­
пературу плавления эвтектики не удалось даже после неоднократных 
циклов нагрева-охлаждения ниже температуры конца плавления. При 
-11°С начинается перекристаллизация и укрупнение кристаллов. Темпе­
ратура плавления льда (среднее из 14 измерений для 5 образцов) равна 
-1,8°С. Это соответствует концентрации № Е 2,25 мас.%. Таким образом, 
криометрические измерения дали удовлетворительные результаты опре­
деления концентрации соли во включении (относительное отклонение 
8,7%).

Криометрия существенно газовых включений, синтезированных в 
гетерогенной области (обр. 4988, табл.) дала большой разброс темпера­
тур плавления льда - от -2,7 до -0,1°С, что соответствует составам 3,2 - 
0,1 мас.% №Е. По-видимому, при захвате газовой фазы во включения 
попадали пленки насыщенного жидкого раствора; за истинную концент­
рацию газовой фазы поэтому принимаем минимальное полученное зна­
чение концентрации 0,1 мас.%. Таким образом, растворимость 8Ю 2 при 
параметрах до 1000 бар и 700°С довольно низка, так, что его присут­
ствие не сказывается существенно на равновесии вода - фторид натрия. 
Иная картина - при более высоких температурах и давлениях.

В опытах при 800°С и давлении 2000 бар включения при комнатной 
температуре содержали стекло, жидкость и газ, причем флюидная со­
ставляющая занимала не менее 60 об.%. Кроме них присутствовали вклю­
чения с небольшим газовым пузырьком с прилипшими к нему кристал­
лами, окруженными стеклом (рис. 4).

Криометрия проводилась на криокамере, охлаждаемой жидким азо­
том, снабженной медь-константановой термопарой и откалиброванной 
по синтетическим флюидным включениям разного состава. Исследо-
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25’С 164’С 297 ’С 316’С 395’С

154?С> 24в’С' 320"С’
(А): обр. 5168. При комнатной температуре выглядит как газово-жидкое с 
несколькими мелкими кристалликами. При нагреве появляется шагреневая 
поверхность на части, выглядевшей до этого как жидкость и называемой в 
дальнейшем «стеклом» (164°С). Начинается плавление стекла с образованием и 
жидкой фазы, увеличивающейся в объеме (297°С), по-видимому, вследствие 
разложения кристаллогидратов. Газовый пузырь уменьшается (316°С) и при 395°С 
наступает частичная гомогенизация в жидкую фазу. Часть стекла не растворяется до вскрытия включения.

В

25*С| 143’С 221’С 235’С 306’С 469’С

(В) : обр. 5165. Газово-жидкое включение, гомогенизирующееся в жидкость 
при 365°С. При нагреве включение резко темнеет, под газовой и жидкой фазами 
неясно проступают округлые образования, однако изменений их наблюдать не­
возможно из-за сплошного потемнения включения. При температуре выше ЗОО°С 
газ имеет форму не шара, а приплюснутого к стенке пузыря, мениск которого 
постепенно движется вниз, включение при этом несколько светлеет. При гомо­
генизации отчетливо видно кипение как движение струй разной плотности, га­
зовый пузырек при этом медленно колышется и тает.

Рис. 4.в Фазовые изменения во включениях при повышении температуры.

(Б): обр. 5166. В отличие от предыдущего включения, жидкость присутствует 
уже при комнатной температуре: включение выглядит трехфазным, состоящим 
из двух жидкостей и газа, но наружный мениск не концентричен внутреннему. 
Это говорит о том, что вторая жидкая фаза является твердым стеклом. При 143°С 
появляется шагреневая поверхность на стекле, жидкая фаза растет, газ 
уменьшается. На определенном этапе фазовая граница стекло-жидкость теряет 
очертания мениска и становится зазубренной (235°С). При постепенном 
уменьшении газового пузырька наступает при 469°С частичная гомогенизация 
(часть стекла так и не расплавилась).

Рис. 4.а,б Фазовые изменения во включениях при повышении температуры.

вались включения, содержащие газ + жидкость +стекло, имеющие дос­
таточно крупную флюидную фазу. Замерзания включений удалось дос­
тичь только при охлаждении ниже -90°С ( охлаждения до -35°С недоста­
точно, хотя температура эвтектики для системы Н2О-НаГ равна -3,5°С). 
Плавление эвтектики заметить надежно не удалось, около -10°С наблю­
дались неясные изменения внутри включения, но, возможно, это была и 
просто перекристаллизация. Плавление льда было при -7°С, что соответ­
ствует 10,5% 1ЧаС1-экв. Таким образом, в водном растворе содержалась 
не соль №Е, а другое соединение.

Термометрия включений проводилась на камере УМТК-3, снабжен­
ной хромель-алюмелевой термопарой и откалиброванной по точкам плав­
ления чистых солей и синтетическим включениям. Во включениях газ + 
жидкость + стекло при нагреве наблюдались следующие превращения, 
(рис.46). При температурах выше 143°С в зоне стекла появлялась штри­
ховка, затем постепенно все яснее проявлялся рельеф, а газовый пузырь 
постепенно уменьшался в размерах. При 235 - 244°С мениск между стек-
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лом и жидкостью становился зазубренным и начиналось плавление стек­
ла с уменьшением его площади. При 413°С плавление почти заканчива­
лось, газ занимал около 70% площади, но оставалась часть стекла и от­
дельные кристаллики, которые так и не растворялись до вскрытия вклю­
чений при температуре около 500°С.

Включения без стекла, содержащие только газ и жидкость, гомоге­
низировались в жидкую фазу при кипении при 365°С (рис.4в).

В фазе стекла во включениях, содержащих небольшой (около 15-20%) 
газовый пузырь с налипшими кристаллами, плавление начиналось при 
температуре около 280°С и заканчивалось при 402°С (рис.4а). Однако 
кристаллы, присутствовавшие изначально, не растворялись до вскрытия 
включений.

Таким образом, на основании этих наблюдений можно говорить о 
том, что при высоких параметрах образовалась легкоплавкая фаза, пла­
вящаяся в интервале температур приблизительно от 240-280°С до413°С, 
и более тугоплавкая, устойчивая при 500°С. Так как при плавлении стек­
ла газовый пузырь увеличивается в размерах, можно было бы предполо­
жить, что легкоплавкое стекло состоит из известных кристаллогидратов 
метасиликата типа Ка28Ю3*пН2О, где п = 5, 6, 8, 9, 11, но все они пла­
вятся при температурах от 48 до 88°С. Таким образом, пока не представ­
ляется возможным назвать формы нахождения вещества в стекле. Что 
касается кристалликов, присутствующих во включении при комнатной 
температуре, можно предположить, что это маллардит № 281Е6 (темпера­
тура плавления неизвестна) или одна из модификаций дисиликата на­
трия № 2812О5 (температура плавления 678°С). Кроме того, в условиях 
опыта присутствовала еще одна флюидная фаза существенно водного 
состава.

Система Н2О-№аЕ-8Ю2-№аС1. Если при тех же условиях 800°С и 
2000 бар провести синтез в дополнительном присутствии во флюиде №С!, 
результаты опытов получаются очень близкими. Включения газ+жидкость 
также при кипении гомогенизируются при 379°С. Во включениях с мел­
ким газовым пузырьком и кристалликами при температуре около 165°С 
начинается плавление стекла, при этом вокруг газового пузыря появля­
ется кайма жидкости, постепенно увеличивающаяся, при 395°С происхо­
дит растворение газа в этой жидкости, однако, исходные кристаллики и 
часть стекла так и не плавятся. Мы объясняем появление жидкости при 

повышении температуры за счет разложения кристаллогидратов неизве­
стного состава.

Если существенно снизить давление при синтезе - до 1000 бар при 
температуре 700°С, наблюдаются различия во включениях по сравне­
нию с системой без 1МаС1. Здесь встречаются три типа включений: а) газ 
+ жидкость, где жидкость занимает не более 20% объема с температурой 
гомогенизации 402°С, кроме них - б) трехфазные включения с газовой 
фазой около 25%, крупным кристаллом галита, растворяющимся при 
390°С (45 мас.% 1ЧаС1) и обычной жидкостью, в которой не происходит 
никаких изменений, связанных с наличием плавящихся фаз, а также вклю­
чения, которые при комнатной температуре имеют вид в): газ + жид­
кость, но при нагреве в жидкой фазе при 185°С появляется рельеф и на­
чинается плавление, как это обычно наблюдается в замерзших включе­
ниях при криометрии. Включения вскрываются до гомогенизации. Изве­
стно, что при этих параметрах в чистых растворах 14аС1 происходит ге- 
терогенизация на пар, содержащий 3% №С1 и жидкость концентрацией 
56,5% КаС1. Трехфазные включения (б) близки к этой жидкости по со­
держанию 1ЧаС1, тип (а) - к включениям газовой фазы, однако включе­
ния (в) явно представляют собой продукт влияния фтора в системе и об­
разования промежуточных соединений его с кварцем и появляются, по- 
видимому, при захвате так называемого «тяжелого флюида».

При снижении параметров опытов наблюдается общая закономер­
ность: при комнатной температуре включения выглядят так, как если бы 
были синтезированы в присутствии чистого 1ЧаС1 флюида, - если усло­
вия соответствуют гомогенной области - появляются включения газ+ жид­
кость, с температурой гомогенизации, практически отвечающей услови­
ям опытов в пределах ошибки эксперимента. Если флюид Н2О-КаС1 раз­
деляется на две фазы, появляются разнотипные включения. Однако при 
этом температура растворения кристаллов 1ЧаС1 в трехфазных включе­
ниях значительно выше ( например, 340 против 210°С), чем в системе 
без 1ЧаЕ Общая температура гомогенизации на 25-30°С выше, чем усло­
вия опытов. Объясняется это, по-видимому, тем, что при гетерогениза- 
ции концентрация фтора в жидкой фазе становится больше некоторой 
величины, выше которой начинается активное взаимодействие кварца с 
флюидом и образование «тяжелого флюида».
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Выводы
1. Впервые получены и описаны синтетические флюидные включе­

ния, содержащие фазу «тяжелого флюида»
2. «Тяжелый флюид» представляет собой легкоплавкие соединения, 

содержащие кристаллогидраты, которые при нагреве отщепляют воду, 
образуя тугоплавкую твердую фазу. При комнатной температуре он выг­
лядит как стекло или жидкость, при нагреве появляется шагреневая по­
верхность и изменения во включениях, содержащих «тяжелый флюид», 
очень похожи на таковые при криометрических исследованиях. При го­
могенизации пара в жидкость пузырек практически неподвижен, даже 
при кипении он не дергается, а медленно колышется и тает. Возможно, 
это говорит о высокой вязкости.

3. Образование «тяжелого флюида» связано с присутствием в систе­
ме фтора, т.к. в опытах с системой НЭО-№С1-5Ю2 наличие его во вклю­
чениях не отмечалось. Тем не менее N801 влияет на ход образования 
промежуточных соединений в сторону снижения необходимых темпера­
тур и давлений.

4. Для образования «тяжелого флюида» имеет значение фазовое со­
стояние: гетерогенные условия являются для этого более благоприятны­
ми.

5. Фторсодержащие флюиды способны концентрировать в себе крем­
незем, фактически это высокоподвижные раствор - расплавы кварца с 
низкой температурой плавления около 15О-ЗОО°С. Поскольку в ампулах 
после опытов не обнаруживали особенно вязкого, необычного по виду 
раствора, можно предположить, что соединения, в которых «тяжелый 
флюид» присутствует во включениях, разложились на воздухе.

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 99-05-65225.

Авторы благодарны А.В. Гирнису, И.П. Солововой и И.А. Андрее­
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РОСТ ГРАНЕЙ, ТИПЫ ИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ, ЗАХВАТ 
ВКЛЮЧЕНИЙ И НЕКОТОРЫЕ СЛЕДСТВИЯ.

Р.Н. Соболев, В.И. С т арост ин

Рост грани осуществляется за счет присоединения к ней из непосред­
ственно прилегающей части минералообразующей среды [кристаллиза­
ционного дворика (кр) или дворика вычерпывания] частиц (атомов, ионов, 
кластеров), необходимых для ее роста. Перемещение этих частиц в среде 
осуществляется диффузионным путем. Вследствие этого скорость роста 
грани определяется скоростью диффузии не любого компонента, а того, 
который имеет наименьшую скорость диффузии. Именно этим определя­
ется тип интерференционного слоя при росте поверхности грани. Выде­
ляется три .основных типа поверхности: атомно-гладкий, атомно-диф­
фузионный и дендритный (скелетный) (рис. 1, 2). Первый характе­
ризуется наиболее упорядоченным распределением частиц, второй - ме­
нее упорядоченным; для третьего характерно образование выростов, об­
разующихся вследствие преимущественного присоединения частиц в 
определенном направлении.

ь

Рис. 1. Атомно-гладкий (а) и атомно-диффузинный (Ь) слои (7/) растущей грани. 
Ь - расплав 5  — твердая фаза (кристалл).

Рис. 2. Дендритный (скелетный) рост кристалла. Ь - расплав, 5  - кристалл.

Площадь грани значительно превышает размер присоединяющейся 
к ней частицы. Поэтому к растущей грани (в разных ее частях) одновре­
менно присоединяются несколько частиц. Присоединение частицы к по­
верхности грани требует затраты определенной энергии. Когда, к уже 
присоединившейся частице, присоединяется следующая частица, то это 
требует меньшей затраты энергии. Поэтому новые частицы присоединя­
ются преимущественно к уже находящейся на поверхности грани части­
це. В результате образуется «островок» частиц. Островок присоединяет 
к себе все новые и новые частицы и разрастается параллельно грани. Так 
как размер (диаметр) частицы значительно меньше площади поверхнос­
ти грани, то, поэтому на поверхности грани образуется несколько остро­
вков. Островки растут параллельно грани, сближаются и сливаются друг 
с другом. Когда будет достроен очередной слой, начинается рост следую­
щего слоя (рис. 1а). В принципе могут образовываться и многослойные 
островки, но это энергетически менее выгодно (требуется большая зат­
рата энергии) и поэтому образование таких островков возможно как ис­
ключение. При сближении островков на их стыке может быть захвачено 
вещество расплава, непосредственно прилегающего к растущей грани 
(из кристаллизационного дворика) - образуется включение. Размеры та­
ких включений сопоставимы с толщиной растущего (интерфациального)
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слоя. При образовании гладкого интерфациального слоя его толщина со­
ответствует диаметру присоединяющихся к поверхности частиц.

При диффузионном типе поверхности, которая образуется при боль­
шей скорости роста грани, чем при образовании гладкой поверхности, 
распределение присоединяющихся к растущей грани частиц менее упо­
рядочено, чем при образовании гладкого слоя, а интерфациальный слой 
(его толщина) состоит из нескольких частиц (рис. 1 в). Частицы также 
образуют островки, но многослойные. При образовании нового интер­
фациального слоя, за счет их слияния, также захватывается расплав, при­
легающий к растущей грани. При этом захватываются включения рас­
плава более крупного размера, чем при образовании гладкого интерфе­
ренционного слоя.

При дендритном (скелетном) росте (рис. 2) захватываются наиболее 
крупные включения расплава.

На рис. 3 показано, что образование любого типа поверхности про­
исходит, и рост грани может осуществляться только при переохлаждении 
(ДТ) расплава в кристаллизационном дворике.

Рис. 3. Условия роста грани. Тк - термодинамическая (равновесная) температура 
кристаллизации, ДТ - переохлаждение, а — изменение температуры при 
равновесных условиях существования расплав - кристалл (теоретический случай), 
б - изменение температуры при неравновесных условиях - кристаллизация 
минерала из расплава (реальное изменение температуры при кристаллизации).

Характер поверхности растущей грани (интерфациальный слой) оп­
ределяется по формуле:

а-(к/КТ-Г)пу,

где а - тип интерфациального слоя, А - скрытая теплота плавления, Л 
- газовая постоянная, Т - температура, п - координационное число в твер­
дой фазе, г -координационное число в жидкой фазе. Ь/КТ соответствует 
8/К, где 5  энтропия. Ь, п и г являются константами для данного веще­
ства. Для минералов Ь варьирует от 10000 до 25000 ккал/моль. Если 
а < 2, то интерфациальный слой диффузионный, если а>  2 —  гладкий. 
В алюмосиликатных расплавах, и особенно в кристаллизационном дво­
рике, находятся кластеры, имеющие структуру, близкую к структуре кри­
сталла. Поэтому а меньше 2 и интерфациальный слой диффузионный. 
Сила взаимодействия частиц в интерфациальном слое для минерала ($) 
и для расплава (/) выражается соответственно как а для
взаимодействия частиц между твердой и жидкой фазой как 
Интерфациальный слой характеризуется двумя параметрами:

0  = (Ь/кТ)(ЛТ/Т/ )

и

Г =4/кТ^ г ( ^ и /2)].

Рис. 4. Изменение типа интерфациального слоя в зависимости от величины Р 
и у. 1 - атомно-гладкий, 2 - промежуточный, 3 - диффузионный.
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П араметр р  зависит от Ь и Л Т  (переохлаждение). Параметр у  в 
основном зависит от вещества при условии, что Т  мало изменяется при 
небольшой степени переохлаждения. Характер интерфациального слоя 
зависит от величины у и р . При их малых значениях он гладкий, а при 
увеличении их значений изменяется через промежуточный к диффузи­
онному (рис. 4). Тип интерфациального слоя изменяется от степени пе­
реохлаждения, р  и у при этом возрастают.

Таким образом, тип интерфациального слоя играет существенную 
роль при захвате включений и определяет их состав и температуру.

СЕЛЕКТИВНАЯ МОБИЛИЗАЦИЯ МЕТАЛЛОВ ИЗ ГРАНИТНОГО 
РАСПЛАВА НЕСМЕСИМЫ МИ ФАЗАМИ ГЕТЕРПГЕННОГО 

МАГМАТИЧЕСКОГО ФЛЮИДА ЕРМАКОВСКОЙ ИНТРУЗИИ

Ф.Г. Рейф, Ю.М. Ишков
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зак зузЕетз оЕ р-() Еуре. СопсепЕгаЕюпз оЕВе, Мо, Мп, апб Ее т  Еке ЕМ  
апб Е1-2 аге беЕ егттеб  и зт §  Еке Еесктцие оЕ аЕогтс-епиззюп зресЕгозсору 
е1аЬогаЕеб Ьу аШкогз. Тке Ьппе 18 зкозуп Ео Ье еппскеб т  Мо (ир (о 17 000 
р р т )  апб Мп (ир Ео 10 000 р р т ) , зукегеаз Еке СО 2 - Ь еагт§  зо1иЕюп сопЕатз 
ир Ео 700 р р т  Ве. Ткезе Е тб т§ з  с1еаг1у зкозу ЕкаЕ, аП оЕкег ЕасЕогз Ь е т §  
ециа1, а со тр о зк ю п  оЕехзоШеб Пшб р1ауз а сгис1а1 го1е т  геб1зЕпЬиЕюп оЕ 
сгузЕа1-тсотраЕ1Ые е1етепЕз Егот а т е к  Ео а Е1иМ рказе. ТЫз 13 а геазоп 
зуку а сгузЕа1кгт§ тЕгизюп 13 аЫе Ео §епегаЕе аЕ опе О те  скЕЕегеШ зо1иЕюпз 
зук1ск аге еппскеб т  скззтакаг оге теЕа1з.

Введение
Ш ирокая распространенность магматогенных гидротерм альны х 

месторождений, в рудах которых в повышенных содержаниях присут­
ствуют многие металлы, но резко доминируют только один-два, может 
быть обусловлена разными причинами. Среди них - обогащ енность ру­
доматеринской интрузии отдельными элементами, селективная экстрак­
ция металлов из расплава выделяющимся из него флюидом, избиратель­
ное отложение переносимых растворами металлов на физико-химичес-
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ких барьерах и т. п. Согласно многочисленным экспериментальным дан­
ным, эффективность экстракции элементов, отражаемая коэффициентом 
их распределения между флюидом и расплавом (К г’т ), зависит от соста­
ва сосуществующих фаз, температуры, давления, рН, кислородного по­
тенциала (см. сводку Сапде1а, РюоН, 1995 и библиографию к ней). Тем 
не менее даже в упрощенных экспериментальных системах индивиду­
альное и суммарное влияние перечисленных факторов на межфазовое 
распределение металлов не всегда поддается точной оценке. В еще боль­
шей мере это относится к природным магматическим системам, на раз­
витие которых могут влиять и другие факторы, не учитываемые в экспе­
риментах. Отсюда - первостепенная важность данных о металлоноснос- 
ти отделявшихся от магмы флюидов, единственным источником кото­
рых могут служить флюидные (ФВ) и расплавные (РВ) включения в ми- 

. нералах изверженных пород.
К сожалению, идентификация включений магматического флюида 

не всегда возможна, а определение в них концентрации рудных элемен­
тов сдерживается недостаточной разработанностью соответствующих 
аналитических средств и методов. Кроме того, далеко не нее параметры 
флюидно-магматического взаимодействия поддаются ретроспективной 
оценке, что во многих случаях не позволяет установить конкретные при­
чины повышенной (пониженной) металлоносности магматического флю­
ида. Это объясняет, почему обсуждаемые данные в мировой литературе 
весьма немногочисленны (НетпсЬ е1 а1., 1992; Капкт е1 а1., 1992; СНпе 
& Уапко, 1995; Вос1паг, 1995; КеуГ, 1997; Рейф, Ишков, 1983, 1999).

Кроме актуальности проблемы, основанием для постановки данного 
исследования явилось следующее. Во-первых, на Ермаковском Е-Ве ме­
сторождении, наряду с практически монометалльными (Ве) фенакит- 
флюоритовыми рудами, ограниченно распространена интенсивная мо­
либденитовая минерализация, что предполагает узкую рудную специа­
лизацию соответствующих рудообразующих растворов. Во-вторых, со­
гласно полученным ранее данным, магматические рассолы Ермаковской 
щелочно-гранитной интрузии являются Ве-носными (Рейф, Ишков, 1999), 
что позволяет надеяться на обнаружение включений и Мо-носного маг­
матического флюида. Наконец, модификация разработанной нами ранее 
методики атомной эмиссионной спектроскопии с лазерным вскрытием 
включений (АЭС-ЛВ) (Ишков, Рейф, 1990; КеуГ, 1997) позволила повы­

сить надежность анализа на Мо.
Основная задача настоящей работы состояла в изучении и уточнении 

межфазового распределения металлов в процессе магматической дистил­
ляции остаточных (пегматитовых) расплавов Ермаковской интрузии, а 
основным результатом явилось обнаружение свидетельств гетерогенно­
го состояния магматического флюида и селективной мобилизации ме­
таллов из расплава несмесимыми флюидными фазами.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА
Расположенное в Забайкалье Ермаковское Р-Ве месторождение пред­

ставлено серией линзообразных межпластовых фенакит-бертрандит-флю- 
оритовых залежей в блоке осадочно-метаморфических пород, прорван­
ных разновозрастными дорудными интрузиями преимущественно гра- 
нитоидного состава (Генетические ..., 1975; Новикова и др., 1994). По 
результатам новейших изотопно-геохимических исследований (Костицин 
и др., 1997; Лыхин и др., 2000), оруденение формировалось близоднов- 
ременно с внедрением серии даек (от диоритов до гранит-порфиров) и 
прорывающего их штока эгириновых гранитов (224±5 млн. лет), имену­
емого далее Ермаковской щелочно-гранитной интрузией. По нашим дан­
ным (Рейф, Ишков, 1999), дифференциация этой интрузии т зИи приве­
ла к образованию небольших тел остаточных пегматитов, кристаллиза­
ция которых в интервале ~700-630°С сопровождалась выделением из 
расплава кристаллов бледно-зеленого флюорита и щелочно-сульфатно- 
фторидного Ве-носного рассола. Хотя вклад последнего в образование 
месторождения вряд ли ощутим, пегматиты рассматриваются как модель, 
отражающая закономерности кристаллизации и дистилляции крупного 
остаточного очага, который мог сформироваться в недрах Ермаковской 
интрузии и служить реальным источником рудообразующих флюидов.

Молибденовая минерализация на месторождении не имеет промыш­
ленного значения и в общедоступных публикациях практически не оха­
рактеризована. По нашим наблюдениям, она проявлена в виде рассеян­
ной вкрапленности молибденита (совместно с пиритом) в альбитизиро- 
ванных гранитах Ермаковской интрузии, пирит-сфалерит-кварц- 
молибденитовых гнезд в известняках, монацит-молибденит-флюорит- 
кварцевых прожилков в гранитах, молибденит-слюдисто-флюоритовых

38
39



прожилков в сланцах. Последний парагенезис локально, преимуществен­но на глубоких горизонтах, образует «рудные» концентрации Мо. Слу­чаи пространственного совмещения Мо и Ве минерализации редки. Пос­ледовательность их формирования пока не установлена, источник Мо- носных растворов - тоже.

ВКЛЮЧЕНИЯ В МИНЕРАЛАХ ПЕГМАТИТОВСреди слагающих пегматиты магматических минералов наиболее благоприятным для изучения включений оказался флюорит, в котором они намного крупнее, чем в кварце, и чаще имеют зональное распреде­ление, что однозначно свидетельствует об их первичности по отноше­нию к минералу-хозяину. Именно на этом основании установлена пер­вичность включений рассола (рис. 1а-б), выявленных и охарактеризо­ванных ранее (Рейф, Ишков, 1999). Хотя и значительно реже, но анало­гичные включения встречаются также в пегматитовом кварце (рис. 1е), причем в ассоциации с многочисленными включениями силикатного расплава (рис. 1 Г), которые в кристаллах флюорита пока не обнаружены. Тем не менее последние, как правило, имеют индукционные поверхнос­ти совместного роста с РВ-содержащими кристаллами кварца или вклю­чены в такие кристаллы целиком. Это дает основание считать бледно- зеленый, иногда бесцветный флюорит из пегматита магматическим ми­нералом и рассматривать первичные ФВ в нем как включения магмати­ческого флюида, выделявшегося из кристаллизующегося остаточного расплава. Поскольку аналоги первичных включений, обнаруженных в флюорите, встречаются в кварце реже, имеют небольшие размеры и труд­но идентифицируются из-за огромного количества вторичных ФВ, все нижеизложенное относится к включениям в флюорите.Уже на ранней стадии изучения пегматитов (Рейф, Ишков, 1999) было обнаружено, что во многих зонах роста кристаллов флюорита (рис. 1а, Ь) наряду с доминирующими включениями рассола (рис. 16) встречаются, а участками преобладают, флюидные включения, в которых газовый пу­зырь имеет каемку жидкой СО2, а суммарный объем мелких кристалли­ков труднорастворимых солей не превышает объема газовой фазы (рис. 1с). Хотя первичность ФВ этих двух типов сомнений не вызывает, не исключалась вероятность того, что СО2 - содержащие ФВ образовались

Рис. 1. Включения магматического флюида и силикатного расплава в минералах остаточных пегматитов Ермаковской щелочно-гранитной интрузии.а - концент­рические зоны роста (стрелки) в кристалле флюорита, выделяющиеся благодаря приуроченности к ним многочисленных включений рассола; в - увеличенный фрагмент одной из этих зон; с - участок зоны роста с сингенетичньми включени­ями рассола (не в фокусе) и малосоленого СО2-содержащего раствора (вверху); б - типичное включение магматического рассола в флюорите; е - то же в кварце; Г - кристаллизованное расплавное включение в кварце, сокристаллизовавшемся с флюоритом; § - включение малосоленого С 02-содержащего раствора с мелкими кристалликами труднорастворимых солей в глубине (не в фокусе); Ь - зерно флю­орита с зонально распределенными включениями, показанными на фото (§); 1 - сингенетичные включения рассола (слева) и доминирующие в этой зоне роста включения СО2-содержащего раствора. Длина масштабной линейки 20 мкм.
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в результате перенаполнения включений рассола. Аналогичные сомне­
ния высказывались и в отношении газовых включений, широко представ­
ленных в обсуждаемых зонах роста, но во многих случаях несущих сле­
ды разгерметизации микротрещинами, а изредка почти целиком запол­
ненных жидкой СО2 .

Дополнительное углубленное изучение пегматитов показало, что в 
некоторых кристаллах флюорита, наряду с вышеописанными (рис. 1а), 
имеются широкие (до 150 мкм) и потому менее четко ограниченные зоны 
роста (рис. 1Ь), в которых включения рассола (далее - ФВ1) ассоциирова­
ны с включениями малосоленого СО2-содержащего раствора (далее — 
ФВ2, см. рис. Н) при решительном преобладании последних. Большин­
ство ФВ2 в таких зонах отличается от ФВ1 сложной формой, крупными 
размерами (до 300 мкм), многие из них выходят на поверхность пласти­
ны или вскрыты спайными трещинами и заполнены воздухом. Возмож­
ность образования ФВ2 за счет разгерметизации и/или перенаполнения 
ФВ 1 в таких случаях исключается, что указывает на одновременность 
захвата ФВ1 и ФВ2 растущим из расплава кристаллом. Этот факт имеет 
принципиальное значение, т. к. свидетельствует о сосуществовании с 
расплавом (по меньшей мере эпизодическом) двух несмесимых флюи­
дов, обобщенные характеристики которых представлены в таблице 1. 
Причины предпочтительного захвата одного из них в последовательные 
периоды роста кристаллов не выяснены. Возможно это связано с флукту­
ациями скорости роста минерала и разной смачивостью его поверхности 
обсуждаемыми флюидами

Таблица I.
Обобщенные результаты термо- и волюмометрии ФВ-1 и ФВ-2

Тип
ФВ

Температура растворения, 
°С

Рассчитанная кон 
центр., мас.%

Плотность, 
г/см3газового

пузыря

крупных 
кристал 

лов

клатра­
тов СО2 солей

1 410-525 430-465 - - 60-70 1.7-2.1
2 335-355 - 6.6-8.2 8.2-13.8 2.1-5.9 0.75-0.85

На первый взгляд, приведенные доказательства одновременного зах­
вата ФВ1 и ФВ2 не согласуются с тем фактом, что в большинстве случа­
ев, известных по многочисленным публикациям, гетерогенизация маг­
матического флюида приводит к его разделению на жидкую и газовую 
фазы, тогда как и ФВ 1, и ФВ2 гомогенизируются в жидкость. Следует, 
однако, отметить, что флюиды, выделяемые гранитными интрузиями, как 
правило, принадлежат к водно-солевым системам щелочно-хлоридного 
типа, в которых жидкостная несмесимость невозможна (Боинга)ап, 
Кеппебу, 1962; Валяшко, 1990). В данном случае доминирующими ком­
понентами рассола являются сульфаты и фториды 1Ча и К (Рейф, Ишков, 
1999), которые относятся к иному классу солей, образующих системы 
второго (р-9) типа, в которых при температурах более 500 °С и давлени­
ях выше 100 МПа равновесия жидкость-жидкость (± газ) стабильны (Ва­
ляшко, 1990).

Поскольку количественная диаграмма состояния системы, близкой 
по составу к ФВ 1, отсутствует, для демонстрации возможности разделе­
ния магматического флюида на две несмесимые жидкие фазы использо­
ваны концентрационные схемы фазовых равновесий в тройной системе 
р-9 типа из работы (Валяшко, 1990). Правая диаграмма на рис. 2 соот­
ветствует более высоким Т и Р, левая - более низким. Поле существенно 
водного раствора Ь] приблизительно соответствует составу ФВ2, поле 
концентрированного рассола Ь2 - составу ФВ 1. Область несмесимости с 
коннодами затемнена. Фигуративные точки в виде ромба и 4-лучевой 
звезды отражают валовой состав двух гипотетических флюидов, фазо­
вое состояние которых меняется с изменением Т и/или Р. Первый вари­
ант (звезда) предполагает, что при параметрах, соответствующих правой 
диаграмме, выделяющийся из расплава флюид сразу распадается на не­
смесимые жидкие фазы - светлые кружки на концах конноды, проходя­
щей через точку валового состава. При снижении Р и/или Т последняя 
оказывается в поле 3-фазного равновесия жидкость-жидкость-кристал- 
лическая соль, причем соотношение несмесимых фаз меняется на проти­
воположное. Согласно второму варианту (ромб), в условиях высоких тем­
ператур магматический флюид представлен гомогенным рассолом, а с 
понижением Т и/или Р разделяется на несмесимые фазы, составы кото­
рых соответствуют залитым кружкам на концах соответствующей конно­
ды.
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Рис. 2. Возможные варианты (I и II) разделения магматического флюида на несмесимые жидкие фазы с учетом Р, Г-зависимости фазовых равновесий в 3- компонентных системах второго (р-<3) типа (по В.М. Валяшко, 1990
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Несмотря на схематичность использованных диаграмм и гипотетич­ность рассмотренных вариантов, они, на наш взгляд, служат весомым доказательством того, что ФВ1 и ФВ2 действительно содержат несмеси­мые фазы гетерогенного магматического флюида. Кроме того, из приве­денных диаграмм (рис. 2) следует, что несмотря на существенную разни­цу в концентрации солей, их качественный состав в несмесимых фазах одинаков. Это предполагает преобладание сульфатов и фторидов щело­чей не только в ФВ1, но и во включениях СО2 - содержащего раствора. В контексте проблемы, обозначенной во Введении, значение этого обстоя­тельства определяется тем, что несмесимые флюидные фазы сосущество­вали и взаимодействовали с одним и тем же расплавом, при одних и тех же значениях температуры, давления, фигутивности кислорода, так что единственным фактором, определявшим межфазовое распределение ме­таллов, был состав несмесимых жидкостей.

МЕТАЛЛОНОСНОСТЬ НЕСМЕСИМЫ Х ФЛЮ ИДНЫ Х ФАЗФлюидные включения, проанализированные методом АЭС-ЛВ, по­добраны в разных кристаллах флюорита из трех пегматитовых тел (таб. 2). Вполне вероятно, что в период, предшествовавший сегрегации меж- Ср
ед

не
!

45
44



К
он

це
нт

ра
ци

я,
 г

/к
г 

ра
ст

во
ра

§ 5.
4

V

9
>

V
О\ 
V

6
1

> со
СО Н

.Д
.

0.
90

±0
.4

1

Ре 40 5.
7 сч  

V
сч  
V

сч
V V 12

.9 СЧ

4.
0

т-Н
40

44 
сч  
04
СЧ

*

36
.5 СЧ

V
сч
V

со
V

СП
V

г-
V* 3.

0 г—н 
V г-Н

0.
66

±0
.3

7

В
е т—1 

г-Н г- .3
6

.4
0 40

V .4
9

.0
4

0.
35

±0
.0

9

№
 

пе
гм

ат
ит

а

V")

37 37 37 37 37 37 37 37

С
ре

дн
ее

±с
та

нд
.о

ш
иб

ка

5 « 
е5 е г-Н СЧ сч сч СЧ СЧ СЧ СЧ СЧ

<=! га 
е 71

-3
5

67
-2

1

67
-2

5

67
-2

7

67
-2

9

67
-3

3

68
-4

1

69
-3

6

69
-3

8

зернового остаточного расплава в то или иное обособленное тело (буду­
щий пегматит), магма испытала несколько разную степень кристаллиза­
ционной дифференциации. Вследствие этого содержание несовместимых 
элементов в расплаве, сформировавшем разные пегматитовые тела, мог­
ло быть неодинаковым. Несомненно также и то, что разные кристаллы 
флюорита в одном пегматите зародились и росли на разных стадиях его 
кристаллизации и магматической дистилляции. Поэтому содержание не­
совместимых элементов в однотипных ФВ, расположенных в разных 
кристаллах и даже в разных зонах роста одного кристалла, не могут быть 
совершенно одинаковыми. Следовательно, вариации концентрации ме­
таллов, обнаруженных во включениях, обусловлены не только аналити­
ческой дисперсией, но и эволюцией флюидов во времени. С учетом вы­
шеизложенного, вычисление среднего содержания элементов в ФВ1 и 
ФВ2 является чисто формальным приемом, тем более что концентрации 
отдельных металлов во включениях оказались ниже предела обнаруже­
ния. Но в сочетании с частными значениями они облегчают выявление 
специфики обсуждаемых ФВ.

Из представленных данных явствует, что проанализированные вклю­
чения первого и второго типов существенно различаются содержанием 
интересующих нас металлов: ФВ1 значительно обогащены Мо, Мп и в 
меньшей мере Ве, тогда как максимальные концентрации последнего 
характерны для ФВ2. Причина регистрации высоких содержаний Мп и 
Ре в нескольких включениях второго типа пока не установлена, но мы не 
исключаем, что это обусловлено присутствием окисных пленок в микро­
трещинах, расположенных вблизи анализируемого включения. Несмот­
ря на отмеченные «выбросы», разная специализация ФВ 1 и ФВ2 в отно­
шении Ве, Мо и Мп проявлена достаточно отчетливо (рис.З).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ
Как уже отмечалось выше, несмесимые фазы гетерогенного магма­

тического флюида взаимодействовали с одним и тем же расплавом, при 
одних и тех же Р, Г-параметрах. Тем не менее, рудная специализация 
несмесимых флюидных фаз оказалась разной, что несомненно обуслов­
лено различиями в их солевом и газовом составе. Полученные данные 
недостаточны для однозначного ответа на вопрос, почему именно Ве, Мо
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Рис. 3. Образование растворов разной рудной специализации в результате 
избирательного перехода металлов из расплава в несмесимые фазы гетерогенного 
магматического флюида.

и Мп предпочтительно перераспределялись из силикатного расплава в 
флюидные фазы и какие особенности их состава ответственны за выяв­
ленную избирательность. Однако поведение бериллия в определенной 
мере согласуется с термодинамическими расчетами Вуда, показавшего, 
что при температуре 300°С наиболее растворимыми формами Ве в высо- 
кофтористых близнейтральных растворах являются комплексы ВеР3' и 
ВеР4

2', а добавление СО2 в эти растворы приводит к образованию комп­
лексов ВеСО3Е', растворимость которых на два порядка выше (\Уоос1, 
1992). С этой точки зрения, предпочтительное накопление Ве в СО2 - со 
держащей флюидной фазе представляется объяснимым.

Экспериментальные данные о влиянии сульфатов и фторидов №  и К 
на величину КГ т  молибдена и марганца отсутствуют, поэтому наши суж­
дения о причине их предпочтительного накопления в фазе рассола осно­
ваны на данных о поведении Мо в хлоридных растворах при Р»50 МРа и 
Т=450-300°С (Кудрин, 1989). В частности, один из выводов А.В.Кудрина 

сводится к тому, что «при всех температурах независимо от состава ра­
створов с ростом летучести кислорода происходит заметное увеличение 
концентрации в них молибдена». При этом «...в изученном интервале 
окислительно-восстановительных условий в растворах скорее всего пре­
обладают формы шестивалентного молибдена» (с. 102 цитированной ста­
тьи). К таким формам отнесены комплексы 1ЧаНМоО4°, НМоО4', Н2МоО4°. 
Учитывая, что по нашим оценкам (Рейф, Ишков, 1999) кристаллизация 
обсуждаемых пегматитовых расплавов происходила при фигутивности 
кислорода, превышающей Ю2 буфера ЬН-ЫЮ на 2-3 логарифмических 
единицы, можно предположить, что не только молибден, но и сера нахо­
дились в расплаве в шестивалентной форме, а это препятствовало обра­
зованию молибденита и способствовало переходу Мо во флюидную фазу, 
обогащенную натрием.

Независимо оттого, в какой мере высказанные предположения соот­
ветствуют действительности, полученные результаты свидетельствуют о 
том, что гетерогенизация магматического флюида, проявляющаяся в его 
разделении на несмесимые фазы разного состава, выступает в качестве 
довольно универсального механизма образования сосуществующих флю­
идов с разной рудной специализацией. В данном случае плотность и, ве­
роятно, реологические свойства этих флюидов столь различны (см. 
табл. 1), что они могли мигрировать не только совместно, но и раздельно, 
в виде автономных потоков, обусловливая пространственную разобщен­
ность разнотипного оруденения.

Основные результаты проведенного исследования сводятся к следу­
ющему.

1. Установлено, что в процессе кристаллизации изученных пегмати­
тообразующих расплавов отделявшийся от них флюид распадался на две 
несмесимые фазы: щелочно-сульфатно-фторидный рассол и малосоле­
ный СО2-содержащий раствор.

2. Посредством анализа включений несмесимых флюидных фаз ме­
тодом АЭС-ЛВ определена концентрация в них ряда металлов, показа­
но, что рассол существенно обогащен молибденом и марганцем, а СО2- 
содержащий раствор - бериллием.

3. Тем самым продемонстрирована эффективность избирательной 
мобилизации металлов флюидами разного состава и возможность 
одновременного выделения из кристаллизующегося расплава раство-
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ров, различающихся рудной специализацией.
Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 00-05-64323).
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ МАГМАТОГЕННО 
МЕТАМОРФИЧЕСКОГО РУД00БРА30ВАНИЯ НА МЕДНО НИКЕЛЕВЫХ 

МЕСТОРОЖДЕНИЯХ НОРИЛЬСКОГО РАЙОНА 
(по данным изучения включений в минералах)

Н.И. Андрусенко

В докладе рассматриваются физико-химические условия рудообра- 
зования на медно-никелевых месторождениях Норильского района, по­
лученные по данным изучения включений в парагенетических нерудных 
минералах. Оруденение норильского типа тесно связано с формировани­
ем дифференцированных интрузивных тел в составе нижнетриасовых 
траппов (Котульский, 1948, Годлевский, 1968, Лихачев, 1973). Процесс 
рудообразования протекал в широком временном диапазоне в основном 
на магматическом этапе и меньше на этапах прогрессивного и регрес­
сивного контактового метаморфизма (магнезиально-скарновом, извест­
ково-скарновом и послескарновом гидротермально-метасоматическом). 
Оценка температурных условий кристаллизации сингенетичных вкрап­
ленных руд магматического этапа возможна по включениям в породооб­
разующих минералах рудоносных дифференциатов трапповых интрузий. 
Первые термометрические исследования магматических включений были 
направлены на выяснение условий становления вмещающих интрузив­
ных пород, с определением широкого температурного интервала (1350- 
960°С) формирования габбро-долеритов Норильского района в ряду от 
пикритов до крупнозернистых такситов (Булгакова и др., 1967, Ворцепе- 
нев, 1978). В развитии этих исследований нами изучены магматические 
включения в породообразующих минералах одной из ветвей Главного 
рудоносного интрузива северо-восточной части Талнахского месторож­
дения с целью выяснения вопросов рудогенеза. Образцы кернов с рудны­
ми вкраплениями до 2,5-3 см в диаметре (Рис. 1) отобраны по типичным 
для разреза рудных пород скважинам (№№ 191, 742, 173, 144 -  Талнах- 
ское и № 478 -  Октябрьское месторождения) в интервале 50-550 м. Осо­
бенно благоприятны для выявления включений оказались такситовые раз­
ности пород. В результате микроскопического изучения свыше сотни 
шлифов и пластин магматические включения были выявлены в оливине, 
пироксене, плагиоклазе и изредка в биотите. В последнем наблюдались

Рис. 1 Крупный магматический сульфидный вкрапленник пирротин-пентландит- 
халькопиритового состава, Талнахское месторождение.

единичные включения слабо раскристаллизованного стекла, без газовых 
пузырьков, не дающие информации при термометрии. Однако сам по 
себе биотит, в виде реакционных каемок вокруг разликвированных вкрап- 
ленников, является прямым показателем условий их кристаллизации — 
он выделяется благодаря кристаллизационной дифференциации в суль­
фидной капле расплава из обогащенной летучими его части (Годлевс­
кий, 1971).

Наиболее четкие магматические включения обнаружены в таблитча­
том пироксене (Рис. 2) такситов; в нем встречаются стекловатые рас- 
плавные включения с обьемом газового пузырька 15-20%, по которым 
получены температуры гомогенизации 1150-1060°С. Подобные включе­
ния в оливине дали Т гом

= 1100-1050°С, в плагиоклазе — 1080-990°С. Боль­
шинство включений в этих минералах являются частично или полнос­
тью раскристаллизованными, заполненными тонкозернистой рудно-кри­
сталлической фазой при отсутствии газового пузырька. Агрегатных из­
менений в таких включениях не выявлено даже при нагревании до 1200°С
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Рис. 2 Магматические включения в породообразующих минералах такситовых 
габбро-долеритов Главного рудоносного интрузива: в пироксене 1А -  с плохо 
различимым газовым пузырьком; 1Б -  с хорошо видимым газовым пузырьком; 
1В -  без газового пузырька, с кристаллическими фазами. В оливине ПА -  с 
единичной, ПБ -  с несколькими микрокристалликами. Увеличение 900.

и выше.
Для характеристики температурных условий образования постмаг­

матического медно-никелевого оруденения опорным минералом явился 
гипогенный ангидрит, впервые обнаруженный в норильских рудах как 
высокотемпературный минерал (Золотухин, 1962), а затем подробно изу­
ченный, с установлением сквозного характера его выделения на всем 
протяжении метаморфогенно-метасоматических этапов становления ин­
трузивов (Юдина, 1968).

Для этапа прогрессивного контактового метаморфизма (пироксен- 
роговикового) характерны ангидритовые мраморы и роговики с белым 
перекристаллизованным и слабо фиолетовым среднезернистым ангид­
ритом в ассоциации с диопсидом, форстеритом, шпинелью, гроссуляром, 
кальцитом и др. В этом ангидрите содержатся существенно газовые 
(сплошь темные), жидко-газовые с обьемом газовой фазы до 70% 
(ТГом= 685-630°С в газовую фазу) и газово-жидкие с преобладающими 

Тгом около 400°С.
Для постмагматического (регрессивного) этапа магнезиального скар- 

нирования и последующего этапа известковых скарнов типичен ангид­
рит в диабластическом срастании с кальцитом, окрашенный в фиолето­
вый цвет различной интенсивности. Кальцит-ангидритофиры находятся 
в ассоциации с фассаитом, шпинелью, монтичеллитом, форстеритом, 
везувианом, гранатом, салитом и др. В этой разновидности ангидрита 
наблюдавшиеся включения по морфогенетическим признакам аналогич­
ны вышеописанным; температуры их гомогенизации в газ составляют 
620-570°С, а в жидкую фазу опускаются до 34О°С.

Помимо ангидрита для этапа известкового скарнировання изучались 
включения в сопутствующих, сингенетичных рудным минералам: апа­
тите, сфене и кварце. В апатите, который в виде таблитчатых или близ­
ких к гексагональным в сечении кристаллов, а также неправильных вы­
делений находится в ассоциации с массивными частично вкрапленными 
рудами, присутствуют кристаллофлюидные включения с микроузника­
ми биотита и рудного минерала с ТГОМ=575-560°С (по исчезновению га­
зового пузырька) и 610-600°С (по растворению микроминералов). В сфе­
не, ассоциирующим с мартитом вблизи продуктивных медно-никелевых 
руд, встречаются кристаллофлюидные включения с ТГОМ=520-470°С и тем­
ные существенно газовые включения.

Кварц, столь малотипичный для норильских парагенезисов и ранее 
отмечавшийся как эпигенетический в рудах Печенги (Корнилов, 1962), 
обнаружен нами в заметных количествах в виде крупнозернистых жел­
вакообразных выделений в основании метасоматической рудной залежи 
в ассоциации с гранатом и другими скарновыми минералами. Кровлей 
залежи халькопирит-пентландит-пирротиновых руд с кубанитом и тал- 
нахитом, цементирующих кварцевые обособления, являются кварцсодер- 
жащие (до 10-12%) дифференциалы габбро-долеритов. Для подобных 
такситовых пород, особенно со шлирами габбро-пегматитов, в составе 
Восточно-Норильского интрузива отмечается содержание кварца до 20% 
(Игревская, 1981). По-видимому, кварц выделялся при метасоматозе в 
итоге сегрегации совместно с известковыми скарноидами. В этом квар­
це содержатся спиралевидные вростки более ранних сульфидов, при вы­
щелачивании которых остающиеся полости залечиваются газово-жид­
кими включениями, приобретающими такую необычную спирале- и
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червеобразную форму; Тгом таких включений составляет 290-140°С. Бо­
лее обильны для этого кварца жидко-газовые кристаллофлюидные вклю­
чения с твердыми рудными и длиннотаблитчатыми микрокристаллика­
ми внутри, которые не гомогенизировались при нагреве до 600°С. По­
добные включения без «узников» изометричной и частично ограненной 
формы имели ТГОМ=520-400°С (в газовую фазу) и 340-280°С (в жидкую 
фазу); в последних иногда наблюдалась СО2 (Рис. 3).

Рис. 3 В кварце, ассоциирующем с метасоматическими рудами: а - существенно 
газовые, гомогенизирующиеся в газовую фазу; б -  газово-жидкие. Увеличение 
800.

Рис. 4 В ангидрите: а -  зональные жидко-газовые высокотемпературные (620- 
570°С) включения (скарновый этап); б -  одиночные газово-жидкие 
среднетемпературные (260-180°С), верхнее включение частично 
разгерметизировано, послескарновый этап. Увеличение 600-900.

Тонкие кварцевые прожилки и гнездообразные брекчированные его 
выделения встречаются в ассоциации с борнит-талнахитовыми рудами 
послескарнового этапа. В этом кварце немногочисленные и чрезвычайно
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мелкие газово-жидкие включения дали ТГОМ=240-180°С. Близкие темпе­
ратуры гомогенизации получены по газово-жидким включениям в по­
зднем голубом крупнокристаллическом ангидрите из гидрогранат-сер- 
пентиновых метасоматитов (260-230°С), а также по газово-жидким вклю­
чениям в кальците, который цементирует брекчии долеритов и сингене- 
тичен с поздним пиритизированным пирротином (ТГОМ=190-60°С) (Рис. 
4).

Представление о составе минералообразующих растворов получены 
по результатам анализов водных вытяжек из образцов кварца и ангидри­
та разных скарновых этапов, а также анализов газовой фазы индивиду­
альных включений (Табл. 1, 2).

Таблица 1
Химический состав рудообразующих растворов на этапах метаморфизма, 

по данным тройных водных вытяжек из парагенных ангидрита и 
кварца Талнахского месторождения. Анализы произведены в 

лаборатории ВИМСа под руководством Д.Н. Хитарова.
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Компоненты

Использованные минералы и содержание компонентов 
в мг/экв к объему вытяжки

Ангидрито­
вый мрамор

Кварц известко­
во-скарнового 

этапа

Ангидрит 
послескарно 
вого этапа

Примечания

Объем вытяжки
в мл

200 200 200 8Ю2 Ре2 + , 
Ре3 + ,АР+ 

в ангидритах 
не обнаруже 
ны. В кварце 
обнаружено 
12,43% 8Ю2

рН вытяжки 7,67 6,73 7,52

Иа+ 0,038 не обн. 0,061
К+ 0,038 не обн. 0,026

Са2+ 2,903 0,134 0,077
Ме2* 0,068 не обн. 0,022

Сумма катионов 3,047 0,134 0,186
нсо3 - 0,080 0,008 0,104

о- 0,041 0,020 0,013
Р- 0,127 0,085 0,042

8О4
2 ' 2,377 не обн. не обн.

Сумма анионов 2,625 0,113 0,159
% ошибки

7,4 -8,5 -7,8



Таблица 2 
Результаты анализов газовой фазы индивидуальных включений в 

ангидрите и кварце из метаморфогенных рудных ассоциаций 
Талнахского месторождения. Анализы выполнены Н.А. Шугуровой 

ИгиГ СО РАН.

Компоненты (в оъем 
ных %) 

Среднее из 5-6 
измерений 

Кислые газы - Н2О, 
СО2 , ЫН3 , С1, Р, и 

СО 
не обнаружены

Анализируемый минерал и этапы метаморфизма
Прогрессив­

ный Регрессивный скарнирования

Ангидритов 
ый мрамор

Магнезиаль­
ного Известкового

Ангидрит Ангидрит Кварц
Диаметр анализируемых пузырьков каждого

включения
0.067 0,106 0,023 0,128
0,066 0,077 0,012 0,180
0,033 0,105 0,110 0,145
0,032 0,062 0,018 0,095
0,068 0,102 0,020 0,110
0,034 0,086

СО2 3,0 4,04 10,5 10,2н2 40,8 39,2 17,8 33,2
0 2 6,8 12,1 14,8 не обн.

1Ч2 + редкие газы 49,4 44,7 46,9 16,8
Отношение И2 ; 0 2 7,3 3,7 3,7

И2 : СО2 1,0 1,2 3,2 5,0
1Ч2 : Н2 1,2 1,1 3,2 0,5

Полученные результаты термометрического изучения включений в 
сингенетичных нерудных минералах позволяют конкретизировть сужде­
ния о температурном режиме формирования магматического и постмаг­
матического медно-никелевого оруденения Талнахского рудного узла в 
Норильском районе. Разновременные рудные парагенезисы, в целом, 
выделялись в условиях эволюционного снижения температур от очень 
высоких (1200°С) до самых низких значений (60°С). В рамках этого чрез­
вычайно широкого диапазона намечается несколько устойчивых более 

узких интервалов температур, соответствующих условиям образования 
рудных парагенезисов, относящихся к последовательным этапам мине­
ралообразования.

1) 1200-990°С -  магматические вкрапленные руды пентландит-халь- 
копирит-пирротиновые с титаномагнетитом и ильменитом.

2) 630-400°С и 620-340°С -  одинаковые по составу пентландит-халь- 
копирит-пирротиновые руды этапов прогрессивного контактового мета­
морфизма и регрессивного магнезиального скарнирования.

3) 610-290°С -  пентландит-халькопирит-пирротиновые с талнахитом, 
кубанитом и пиритом руды этапа известкового скарнирования.

4) 380-60°С -  гидротермально-метасоматические пентландит-халь- 
копирит-пирротиновые руды в ассоциации с более низкотемпературны­
ми талнахит-борнит-валлериит-пирит-миллерит-годлевскитовыми руда­
ми.

Вышеприведенные данные химических анализов включений и их 
агрегатного состояния показывают изменение состава постмагматичес­
ких растворов, обусловливающих метасоматические изменения вмеща­
ющих пород и продуцирующих оруденение. На ранних этапах метамор­
физма состав растворов был существенно сульфатным с резким преоб­
ладанием кальция над суммой щелочей. На поздних этапах превалиро­
вали хлоридно-фторидно-бикарбонатные (известково-скарновый этап) и 
бикарбонатно-хлоридно-фторидные растворы (послескарновый этап). Для 
последних катионная часть существенно кальциевая, а в предыдущих 
анализами установлено одинаковое содержание кальция и суммы щело­
чей. В летучей части скарнообразующих растворов преобладающим ком­
понентом является водород и азот с суммой редких газов при подчинен­
ном значении кислорода и углекислого газов с некоторым возрастанием 
последних на поздних этапах.

Произведенные комплексные исследования магматических и флю­
идных включений в сопутствующих рудам и породообразующих мине­
ралах свидетельствуют о тесной связи магматогенного и метаморфоген- 
но-метасоматического рудного процесса на полигонных медно-никеле- 
вых месторождениях Норильского района. Подтверждением этому явля­
ется выдержанный состав ведущих промышленных руд (пентландит-халь- 
копирит-пирротиновый), устойчиво сохраняющийся от ранних до самых 
поздних этапов минералообразования, а также особенности флюидно-
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магматических включений.
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УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ МИНЕРАЛЬНЫХ ПАРАГЕНЕЗИСОВ 
ХРОМИТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПОЛЯРНОГО УРАЛА ПО ГАЗОВОЙ 

СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ПОРОД.
А.В. Щербакова, С.Ф. Труфанова, Р.Н. Мурогова

Условия образования минеральных ассоциаций хромитовых руд и 
вмещающих их ультрабазитов в офиолитовых поясах до сих пор оста­
ются предметом дискуссий. Не вполне ясна геохимическая обстановка 
формирования первичных и вторичных минеральных парагенезисов уль- 
трамафитов и хромитовых руд, в частности, роль флюидов и изменение 
их состава. Этому посвящена данная работа, выполненная по образцам 
рудовмещающих дунитов хромитового месторождения Центральное (По­
лярный Урал). Авторами использовался метод определения температур 
и геохимических условий формирования минеральных ассоциаций по 
газовой составляющей пород, позволяющий проследить процессы ми­
нералообразования от высоких до низких температур с выделением гео­
химических барьеров. Выделено три региональных геохимических ба­
рьера, характеризующихся сменой окислительно-восстановительных ус­
ловий кристаллизации минералов. Рудный хромит кристаллизуется при 
температурах 800-780°С, акцессорные сульфиды -  при температурах 610- 
350°С, а редкие самородные металлы -  при температурах 350-290°С.

Тке сопккюпз оГ Гогтт§ 1ке ттега1 аззобабопз оГ скготке огез апк 
соп1атт§ 1кек икгаЬазю госкз т  оркюкПс Ьекз кккейо з!ау а зи^ес! оГ 
кеЬа1ез. N01 \уЬо11у с1еаг §еоскегтса1 зкиаНоп оГ Гогтт§ оГ рптагу апк 
зесопкагу Ш1пега1 рага§епег15ез оГ икгатаГкез апк скготке огез, т  
раП1си1аг, го1е оГ НиМз апк скап§т§ 1кек сотрозкюп. ТЫз 18 кепочек 
§1уеп у/огк, ехеси!ек оп затр1ез оГоге-Ьеапп§ кипкез Ггот скготке керозк 
Сеп4га1пое (Агскс Г1га1) Аи1когз \уаз изек тегкок оГ ке1егттаНоп оГ 
1етрега1игез апк §еоскет1са1 сопкШопз т  ассогк1п§ 1о госк’з §аз 
сотропеп! оГ ттега1-Гогтт§ ргосеззез. Тке теЙюк а11омкп§ (гаек ттегаЬ  
Гогтт§ ргосеззез Ггот к1§к ЬеГоге 1о\у 1етрегаП1гез хукк 1ке зерагапоп оГ 
ёеоскет1са1 Ьагпегз. Скозеп 1кгее ге§1опа1 §еоскет1са1 Ьагпегз, 
скагас1епхт§ Ьу скап§е оГ ох1ке-гесопз1гис1юп сопккюпз. Оге скготке 
сгузЫПхез а( (етрегаШгез 800-780°С, ассеззопез зи1Г1кез - а! (етрегаСигез 
610-350°С апк гаге пакуе те(а1з - а( (етрега1игез 350-290°С.

Хромитовые месторождения Полярного Урала локализованы в пре-
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делах трех крупных ордовикскосилурийских ультрабазитовых массивов
-  Сыум-Кеуского, Рай-Изского и Войкаро-Сыньинского (рис. 1).

Рис. 1. Ультрабазитовые массивы Полярного Урала.
1 -  ультрабазитовые массивы; 2 -  миогеосинклинальные комплексы Западного 
склона Урала; 3 -  эвгеосинклинальные комплексы Восточного склона Урала.

Последние являются типичными представителями альпинотипных 
ультрабазитов, залегающих в основании офиолитовых формаций. На 
Полярном Урале выходы ультрабазитов приурочены к зоне разломов 
Главного Уральского надвига.

- Ультрабазитовые массивы Полярного Урала сложены, в основном, 
породами дунит-гарцбургитовой формации (рис. 2). Второстепенную

Рис. 2. Геологическое строение массива Рай-Из и локализация месторождения 
Центральное.
1 -  осадочные верхнепалеозойские комплексы Лемвинского синклинория; 2 -  
рифей-ниж непалеозойские глубоко метаморфизованные, сильно 
дислоцированные комплексы Харбейского и Хараматолоуского блоков. 
Верхнеордовикско-нижнесилурийские ультрабазиты массива Рай-Из: 3 -  
гарцбургитовый комплекс; 4 -дунит-гарцбургитовый комплекс (10-30% дунитов); 
5 - дунит-гарцбургитовый комплекс(30-70%дунитов); 6 -дунит-гарцбургитовый 
комплекс (более 70% дунитов); 7 - контактово-метасоматический дунит-верлит- 
клинопироксенитовый комплекс; 8 -  верхнеордовикско-нижнесилурийские 
габбро и габбро-амфиболиты. 9 -  крупные тектонические нарушения.
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роль в строении массивов играют лерцолиты и пироксениты, включаю­
щие в себя клинопироксениты, верлиты, вебстериты и переходные меж­
ду ними разности. Пироксениты присутствуют, в основном, в краевом 
контактово-метасоматическом дунит-верлит-клинопироксенитовом ком­
плексе, фрагментарно развитом вдоль границы ультрабазитов с габбро- 
идами. Габброиды обрамляют массивы Сыум-Кеу и Рай-Из с востока, а 
Войкаро-Сыньинский массив -  с востока и запада.

Промышленные хромитовые месторождения на ультрабазитовых 
массивах Полярного Урала связаны с дунит-гарцбургитовым комплек­
сом. Непромышленные концентрации высокоглиноземистого и высоко­
железистого хромшпинелида содержатся соответственно в гарцбургитах 
и в породах краевого дунит-верлит-клинопироксенитового комплекса. Во 
всех случаях рудовмещающими породами являются только дуниты. При 
этом характер залегания, морфология рудных концентраций и вмещаю­
щих их тел дунитов, а также некоторые особенности минералогии и гео­
химии хромитовых руд и вмещающих их дунитов свидетельствуют о ге­
нетической связи хромитового оруденения и дунитовой серии массивов.

Ультрабазитовые массивы Полярного Урала характеризуются дли­
тельной историей геологического развития, в которой можно выделить 
три основных этапа -  петро- и рудогенез, региональный регрессивный 
метаморфизм и локальный прогрессивный динамотермальный метамор­
физм.

Формирование ультрабазитов и хромитового оруденения в них, а так­
же пострудный ранний регрессивный метаморфизм (ранняя серпенти­
низация) пород происходили в начале каледоно-герцинского этапа раз­
вития Уральской складчатой системы. На завершающих этапах герцин- 
ского орогенеза сформировавшиеся массивы были выведены в верхние 
горизонты земной коры и надвинуты в составе эвгеосинклинальных се­
рий Восточного склона Урала на миогеосинклинальные комплексы За­
падного склона. В этот период ультрабазиты и хромитовые руды подвер­
глись позднему динамотермальному прогрессивному метаморфизму [ 1 ].

Длительная история развития ультрабазитов и хромитовых руд при­
вела к образованию в них разнообразных минеральных ассоциаций. В 
последнее время минеральный кадастр как ультрабазитов Полярного 
Урала, так и в целом этой группы пород значительно расширился. Осо­
бенно широкий спектр минералов установлен в регрессивно и прогрес­

сивно серпентинизированных разностях ультрабазитов. Он включает в 
себя не только породообразующие, рудные и вторичные минералы ульт­
рабазитов -  оливин, пироксены, хромшпинелиды и серпентины, брусит, 
но и разнообразные сульфиды, арсениды и самородные минералы. В ча­
стности, в хромитовых рудах и вмещающих их дунитах диагностирова­
ны сульфиды - пирротин, никелистый пирротин, троилит, халькопирит, 
медистый пентландит, железистый пентландит, кобальтистый и кобальт- 
пентландит, никелистый пентландит, миллерит, хизлевудит, ковеллин, 
борнит, халькозин, пирит, акантит, самородные металлы -  медь, цинкис- 
тая медь, золотистая медь, серебро, цинкистое серебро, цинкисто-медис- 
тое серебро, железо, никелистое и платинистое железо, стибио-висмути- 
ды и сульфо-арсено-стибниты палладия (табл.1) [2].

Механизм и физико-химические условия образования минеральных 
ассоциаций хромитовых руд и вмещающих их ультрабазитов в офиоли­
товых поясах до сих пор остаются предметом дискуссий. Если мантий­
ная природа гарцбургитов в настоящее время никем не оспаривается, то 
существуют, по крайней мере, две основные модели формирования ду­
нитов и хромитового оруденения -  магматическая и регионально-мета­
соматическая [3,4]. Согласно той и другой модели образование гарцбур- 
гитового субстрата происходит в условиях верхней мантии при темпера­
турах свыше 1000°С, а формирование дунитов и хромитовых руд -  в 
верхней мантии и земной коре при сбросе давления и температуры до 
950-900°С и менее. При этом существуют разногласия в определении 
температурных границ процессов, что во многом связано с применением 
разными авторами различных методов геотермометрии [3]. Но, как изве­
стно, традиционные методы геотермометрии не всегда дают возможнос­
ти оценить температурную динамику геологического процесса и выде­
лить часто весьма узкие температурные интервалы кристаллизации от­
дельных минералов и их ассоциаций.

Из работ, посвященных петрологии ультраосновных пород также не 
вполне ясны геохимические обстановки формирования первичных и вто­
ричных минеральных парагенезисов ультрамафитов и хромитовых руд, 
в частности, роль флюидов в процессе формирования минеральных ас­
социаций ультрабазитов. Флюиды не только являются агентами перено­
са минералообразующих компонентов, но и влияют на температуры кри­
сталлизации минералов, а резкое изменение химизма флюидов (геохи-
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мический барьер) может явиться причиной кристаллизации многих ми­
нералов. Химический состав флюидов может указывать и на то, как вли­
яют на формирование минеральных парагенезисов ультрабазитов вме­
щающие их породы. Анализ литературы по альпинотипным ультрабази­
там в офиолитовых поясах показывает, что для этих пород вопросы вли­
яния вещества вмещающих толщ на геохимическую обстановку крис­
таллизации минералов еще слабо разработаны.

Авторами данной работы предлагается методика [5, 6], позволяю­
щая проследить процессы минералообразования от высоких до низких 
температур с выделением геохимических барьеров.

В настоящих исследованиях авторами использовался метод опреде­
ления палеотемпературы по газовой составляющей пород с помощью 
пиролиз-хроматографической установки. Применялся отечественный 
хроматограф «Цвет-530», в газовую схему которого через систему шес­
тиходовых кранов присоединяется десорбер, представляющий собой 
стальную трубку 11-образной формы, вставляющуюся в печь кружечного 
типа. Режим работы установки позволяет получать дискретные данные о 
составе газов через каждые 20°С, что дает возможность определить ди­
намику процесса газообразования с выделением его температурных гра­
ниц. Состав газа на пиролиз-хроматографической установке определял­
ся по комплексной методике синхронного определения углеводородных 
и неуглеводородных компонентов из одной навески с параллельной ра­
ботой двух детекторов -  пламенно-ионизационного и детектора по теп­
лопроводности [7].

Под термином «газовая составляющая пород» в настоящем случае 
следует понимать все отходящие при нагреве образца газы. Она может 
включать в себя газы, законсервированные в межзерновых промежутках 
породы, в первичных и вторичных расплавных включениях из оливина, 
во включениях из досерпентиновых каналов травления в оливине, в де­
фектах его кристаллов и газы из флюидных включений в серпентине.

Эксперимент проводился в температурном интервале 30-900°С по 
образцам регрессивно и прогрессивно серпентинизированных околоруд- 
ных дунитов одного из хромитовых месторождений Полярного Урала -  
Центральное, расположенного в пределах массива Рай-Из (рис. 2) и сдан­
ному в эксплуатацию в 1996 г.

Температура 900°С была выбрана с учетом технических возможнос­

тей прибора и литературных данных о возможном температурном ин­
тервале формирования руд и вмещающих дунитов.

По результатам измерений построены графики (рис. 3 и рис. 4), из 
которых видно, что на интервале 900-780°С наблюдается резкое преоб­
ладание Н2 над СО2 и всплеск концентрации углеводородов, среди кото­
рых преобладает СН4 . Флюид носит существенно водородный характер.

Рис. 3. Соотношение суммы газов-окислителей и газов-восстановителей в пиро­
лизате из регрессивно серпентинизированного околорудного дунита месторож­
дения Центральное
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Интервал 780-610°С характеризуется преобладанием СО2 над Н2 и сни­

жением концентрации углеводородов.
В интервале 610-350°С снова фиксируется преобладание восстано­

вительных газов над окислительными.
Интервал 350°С и ниже характеризуется уменьшением роли глубин­

ных восстановительных газов и преобладанием окислительных газов. На 

этом интервале наблюдаются локальные геохимические барьеры, где 
происходит инверсия флюидов.

Таким образом, мы видим 3 основных геохимических барьера (780- 
800°С, 610°С и 350°С), на которых происходит резкая смена химическо­

го состава флюидов, сопровождающаяся образованием соответствующих 

рудных минералов. Схема образования рудных минералов в околоруд­

ных дунитах месторождения Центральное представлена в таблице 2.
Сопоставляя литературные данные о температурах и механизме хро­

митового рудообразования и данные собственных исследований можно с 
достаточной долей уверенности говорить, что образование хромитового 

оруденения и вмещающих его околорудных дунитов, а также раннего 

пирротина в рудах и неизмененных породах в нашем случае происходи­
ло в температурном интервале 900-780°С. Наличие в оливинах расплав- 
ных включений, включений оливина в рудном хромите, а также морфо­

логия самих хромитовых тел и вмещающих их дунитов (крутопадаю­
щие, с невыдержанной мощностью жилы, линзы) свидетельствует о по­

зднемагматическом генезисе руд. Частичное плавление гарцбургитов 

происходило в условиях сброса общего давления, с одной стороны, и при 

высоком парциальном давлении существенно водородного мантийного 

флюида, с другой. Такие условия могли реализовываться при начавшем­
ся выдвижении гарцбургитового массива из верхней мантии в нижние 

горизонты коры. Дунитовые, обогащенные рудным компонентом расплавы 

отжимались в ослабленные участки гарцбургитового массива. При этом 
происходило отделение собственно рудной, обогащенной флюидами маг­
мы от силикатного расплава и ее более поздняя кристаллизация. Извест­
но, что хром обладает ярко выраженными оксифильными свойствами, 

следовательно, кристаллизация хромита могла происходить при смене 

восстановительной обстановки на окислительную. Химический состав 

флюида, согласно нашему эксперименту, меняется при температуре 780- 
800°С. Смена восстановительных условий среды на окислительные мог-
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ла реализовываться при смешении мантийного флюида с хромовыми ра­
створами, насыщенными окислительными газами, в том числе, кислоро­
дом, необходимым для кристаллизации хромшпинелида -  оксида хрома, 
железа и алюминия. На данном этапе горячие ультрабазиты были выве­
дены в нижние горизонты земной коры и их вмещали метаморфические 
толщи верхнего рифея-раннего палеозоя, содержащие слои обогащеных 
органическим веществом пород (углистые сланцы). Свободный кисло­
род при температуре 780-800°С может образовываться за счет разрыва 
связей С=О в продуктах уплотнения формиатов и остатков карбоновых 
кислот [8] (табл.2).

Температурный интервал 780-610°С отвечает остаточно-пневмато- 
литовой пострудной стадии преобразования ультрабазитов, а также вы­
сокотемпературным фациям регрессивного метаморфизма пород и обра­
зованию ранних высокотемпературных сульфидов. Этот этап эволюции 
ультраосновного массива протекает в условиях начавшегося постепен­
ного выдвижения ультрабазитов вверх по разрезу палеоокеанической коры 
и характеризуется окислительными условиями среды минералообразо­
вания. Происходит гидратация исходных силикатов ультрабазитов и об­
разование антофиллита и талька по пироксену гарцбургитов. Также на 
этом этапе образуется небольшое количество ранних высокотемператур­
ных сульфидов -  пирротина и халькопирита [9].

При температуре 600-610°С снова наблюдается резкая смена окис­
лительно-восстановительной обстановки, что может указывать на поступ­
ление новой порции глубинных флюидов в систему. Поступление ман­
тийных флюидов могло происходить при тектонической активизации глу­
бинных разломов в процессе каледоно-герцинского орогенеза и дальней­
шем продвижении ультраосновных масс в верхние горизонты земной 
коры. При температуре 610°С происходит образование пентландита - 1 в 
результате распада пирротина. При этом дополнительная сера могла по­
ступить как с новой порцией мантийного флюида, так и из вмещающих 
пород, поскольку при температуре 630°С начинается распад связей -8  — 
8 -  в продуктах уплотнения белков [8] (табл. 2).

В интервале температур 610-350°С в процессе продвижения ультра­
базитов вверх по разрезу коры протекает досерпентиновый этап регрес­
сивного метаморфизма ультрабазитов, характеризующийся образовани­
ем большей части вторичных метаморфических сульфидов (никелистого 

и кобальтистого пентландита-11, миллерита, хизлевудита, ковеллина) и 
раннего безмагнетитового а-лизардита в досерпентиновых каналах трав­
ления в оливине. При этом наблюдается как привнос минералообразую­
щих металлов с флюидом, так и перераспределение их из ранее кристал­
лизовавшихся минералов-сульфидов и силикатов (например, N1 из оли­
вина не входит в решетку образующегося серпентина и связывается в 
сульфиды). Появление большого количества сульфидов указывает на 
высокую активность серы в системе. Разрушение бисульфидных мости­
ков в остатках белковых соединений продолжается до температуры 470°С 
[8], поэтому можно предполагать наличие в системе свободной серы как 
из глубинных флюидов, так и из вмещающих пород.

Собственно массовая серпентинизация пород с образованием агре­
гатов петельчатого лизардита, хризотила, тонкодисперсного брусита, мель­
чайших выделений магнетита и низкотемпературных сульфидов начина­
ется при температуре ниже 35О°С. В этот период кристаллизуются, глав­
ным образом, самородные металлы и интерметаллиды -  медь, цинкис- 
тая медь, серебро, цинкисто-медистое серебро, золото, а также стибио- 
висмуто-арсениды, арсениды палладия и платины и небольшое количе­
ство низкотемпературных сульфидов -  борнита, халькозина, акантита, 
пирита (табл. 2). Массовая серпентинизация ультрабазитов протекает в 
условиях верхних горизонтов палеоокеанической коры, в существенно 
окислительной среде при обилии метеорных вод. Агентами серпентини­
зации и массопереноса на этом этапе служат в основном коровые флюи­
ды, в том числе, возможно, разогретая морская вода. На данном темпе­
ратурном интервале отмечаются локальные геохимические барьеры, от­
вечающие кристаллизации двух групп самородных металлов и редких 
сульфидов.

Как следует из рис. 3 при температуре 350°С происходит первая рез­
кая смена окислительного характера флюида на восстановительный. На 
этом геохимическом барьере могут кристаллизовываться медь и ее ин­
терметаллические соединения. При достижении системой температуры 
340°С снова происходит смена окислительно-восстановительных усло­
вий среды. На этом этапе в серпентинитах могло происходить образова­
ние небольшого количества пирита. Следующий геохимический барьер 
отмечается при температуре 320°С - во флюиде снова преобладают вос­
становленные газы. На этом барьере могли образоваться редкие для сер-
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пентинитов самородные серебро, медистое серебро, золото, а также ин- 
терметаллиды платины, палладия, висмута [10]. Последний раз инвер­
сия флюидов отмечается при при температуре 290°С. Ниже этой темпе­
ратуры кристаллизуются самые низкотемпературные сульфиды -  акан­
тит, халькозин, а также арсениды и сульфо-арсениды платины и палла­
дия. Периодическое поступление в систему серы, необходимой для обра­
зовании малого количества низкотемпературных сульфидов могло про­
исходить за счет разрыва ее связей с С и Н в органических соединениях 
из вмещающих пород [8] (табл. 2).

Для образца прогрессивно серпентинизированного (антигоризиро- 
ванного) дунита наблюдается несколько иная картина по соотношению 
окисленных и восстановленных газов в пиролизате в разных темпера­
турных интервалах. Начиная с температуры 830-840°С в газовой состав­
ляющей начинает доминировать углекислота. Второстепенное значение 
имеют кислород, азот и восстановленные газы -  водород, метан и его 
гомологи. Это объясняется тем, что прогрессивный динамотермальный 
метаморфизм является наложенным процессом, идущим в резко окисли­
тельной обстановке, с повышением температуры до 810-890°С и после­
дующим ее понижением [ 1 ]. Прогрессивный метаморфизм привел к окис­
лению рудного и акцессорного хромшпинелида до магнетита, а также к 
образованию оливин-антигоритовых пород (войкаритов), антигоритовых 
серпентинитов, магнезит-энстатитовых пород (сагвандитов), энстатити- 
тов, корундовых плагиоклазитов, амфиболитов и талькитов. В прогрес­
сивных метаморфитах отмечаются сульфиды и самородные металлы с 
не характерным для ультрабазитов составом [10]. Прогрессивный мета­
морфизм происходил на завершающих стадиях герцинского орогенеза и 
связан с надвиганием консолидированных ультрабазитовых массивов на 
породы Западного склона Урала, а также с влиянием соседних девон- 
каменноугольных интрузий гранитов и грано-диоритов.

ВЫВОДЫ
1. По данным моделирования в интервале температур 30-900°С на об­
разцах рудовмещающих серпентинизированных дунитов выделено 3 ре­
гиональных геохимических барьера, характеризующихся сменой окис­
лительно-восстановительных условий кристаллизации минералов. В ин­
тервале 800-780°С кристаллизуются окислы, 780-350°С -  сульфиды и 

при температурах ниже 350°С -  самородные металлы. На фоне регио­
нальных геохимических барьеров выделяются локальные, которые отве­
чают образованию различных классов сульфидов, а также стадиям кри­
сталлизации самородных металлов.
2. При внедрении ультрабазитового массива в кору происходит дополни­
тельный привнос минералообразующих компонентов из вмещающих 
пород, т.е. система не является геохимически закрытой.
3. Устанавливается стадийность в обогащении кристаллизующихся руд­
ных минералов все более тяжелыми элементами с падением температу­
ры и выдвижением ультраосновного массива вверх по разрезу коры 
(табл. 2).
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КУДРЯВЫЙ 00 РЕЗУЛЬТАТАМ ИССЛЕДОВАНИЙ ВКЛЮЧЕНИЙ 

(ОСТРОВ ИТУРУО, КУРИЛЬСКИЕ ОСТРОВА]
В.А. Пахомова, Б.Л. Зал ища к, Э.Г. Одариченко, А.В. Рыбин, 

В.И. Гвоздев, В.И. Сапин, Н.А. Чепкая

1п Инк з!иду 1йе оп§1па1 дата сопсегп1П§ ре!го§гарку апд 
ТЬегтоЬаго§еос11ет151гу оГ Кис1пау1у’з уо1сапоез 1ауа аге зЬотуп. ТИе 
ГетрегаШгез оГ ГогтаТюп (1200 -  1250°С) апд (Не то з! 1о1егап1 ге§юп о Г 
1Ье Ьазак1С т а § т а  ргеззиге (1 .2 5 -3 .4  кбар) с1ипп§ Ле репой оГ рптагу 
егирбоп у/еге деГтед. ТЬе скегтса1 апа1уз1з оГ уи1сапкез, минералов-вкрап- 
ленников ап с! 1етрегед §1азз оГ тс1изюп$ аге тсНсаТед Неге. ТЫз з1иду 
сопс1идез ТЬа! 1йе т а т  раП оГ р1а§юс1азез 13 1йе §епега!1оп \уЫсЬ аге по! 
гЬе сгузГаШгабоп ргодисТз оГ т е к  1<1еп1кут§ 1ке сотрозкю п оГ уи1сапкез 
со п !атт§  гЬезе р1а§юс1азез.

Исследованиям плагиоклазов в магматических породах посвящена 
обширная литература, как российская, так и зарубежная. Систематичес­
кий сбор и анализ информации о составе, особенностях морфологии, 
зональности минералов, флюидных включениях в них открывают воз­
можности для выяснения реальны Р-Т-условий кристаллизации магм и 
могут быть полезны для решения целого ряда общих петрологических 

задач.
Экзотичность лав вулканов Курило-Камчатской провинции издавна 

привлекала внимание исследователей. Геология, минералогия, геохимия, 
своеобразная петрохимия, а также генезис базальтовых лав были пред­
метом обсуждения и многочисленных публикаций, причем больше всего 
разногласий и дискуссий сводились, в основном, к обсуждению проис­
хождения лав и ксенолитов в них [1 -  12]. В анализе информативности 
включений Курило-Камчатского региона существуют два подхода. Один 
из них предполагает существование гомогенного состояния магмы при 
подъеме ее из магматического очага до небольших глубин, где возможны 
эксплозии и захват ксенолитов, а также последующие процессы ликва­
ции и кристализационной дифференциации, в результате которых появ­
ляются «гомеогенные» включения [13, 14]. Другой подход, последова­
тельно развиваемый Ю.П. Масуренковым и Ф.Ш. Кутыевым [15, 16,17],
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основывается на том, что в лаве могут присутствовать весьма разнооб­
разные включения, которые захватываются магмой на всем пути от оча­
га до поверхности. Для решения вопроса о том, какая из данных моделей 
реализуется в природе, необходимо накопление и анализ новых фактов о 
конкретных объектах. Проведенное исследование является первым ша­
гом для решения проблемы генезиса магматических пород вулкана Куд­
рявый.

В данном исследовании особое внимание уделялось выявлению и 
изучению первичных включений в плагиоклазах и пироксенах базаль­
тов, базальтовых андезитов и риолитов кальдеры Медвежьей. В основ­
ном изучались включения, содержащиеся во вкрапленниках плагиокла­
зов, так как этот минерал наиболее доступен и является сквозным для 
всех петрографических разновидностей эффузивов. В единичных случа­
ях удалось изучить включения в пироксенах базальтов и в кварце риоли­
тов.

Методические особенности исследований
Сложности, возникшие на этапе визуального исследования пластин 

и шлифов, состояли в следующем. При классификации расплавных вклю­
чений в минералах магматических пород кальдеры Медвежьей выясни­
лось, что обычные подходы к выявлению первичных включений и при­
вязки их к определенным эпизодам минералообразования непримени­
мы. Во многих случаях именно аномальные по фазовому составу вклю­
чения оказывались первичными по способу расположения во вкраплен­
никах. Необычные сочетания разнонаполненных, разнофазовых, мине­
ральных и аномальных включений в одной зоне кристалла -  явление, 
типичное для вкрапленников вулканитов.

Вторая сложность состояла в полигенности вкрапленников вулкани­
тов, в которых были обнаружены включения, причем это обстоятельство 
касалось не только плагиоклазов, но и кварца, и пироксенов. Относи­
тельная простота минерального состава, близость минеральных ассоци­
аций и полигенность вкрапленников свидетельствуют о невозможности 
применения к изучаемым породам традиционной схемы, согласно кото­
рой исходный гомогенный расплав переходит в кристаллическое состоя­
ние. Таким образом, материалы по гомогенизации микровключений в 
данном случае должны быть адаптированы к специфическим особеннос­

тям системы в целом, т.е. практически каждое из исследуемых первич­
ных включений нуждается в предварительном изучении минерала-хозя­
ина и решении вопроса его (вкрапленника) генезиса.

Изучение включений проводилось в полированных пластинах тол­
щиной 0.3 -  0.5 мм, одновременно с петрографическими исследования­
ми в шлифах, изготовленных из тех же образцов по принципу зеркаль­
ного отражения плоскости разреза.

Для определения состава вкрапленников, содержащих включения, и 
стекол включений использовался рентгеноспектральный микроанализа­
тор .1ХА-5А, при ускоряющем напряжении 20 ку и токе около 2 А. Мине­
рал анализировался при фокусировке зонда около 2 мкм, а силикатные 
стекла включений и основной массы пород при расфокусированном зон­
де до размеров 20-30 мкм. В качестве эталонов использовались однород­
ные по составу минералы.

Для анализов изготавливались полистироловые шашки с препарата­
ми, затем их полировали на алмазных пастах, до выведения закаленного 
включения на поверхность.

Петрографические особенности вулканитов.
Базальты, плагиобазальты, андезитовые базальты [18] сходны по 

петрогафическим и минералогическим характеристикам. Вкрапленники 
размером 1 -  3 мм составляют 30 -  50% объема пород и представлены 
плагиоклазами, оливинами, пироксенами (гиперстеном и авгитом), маг­
нетитами. Характерны гломеропорфировые сростки. В базальтах оли­
вин обрастает гиперстеном, а гиперстен авгитом. Основная масса в плот­
ных образцах микропризматическая, участками микродолеритовая, со­
стоит из микролитов плагиоклаза, авгита, магнетита, размер микроли­
тов 0.05 — 0.1 мм. В пористых образцах основная масса полупрозрачная 
стекловатая, пронизана кристаллитами плагиоклаза и пироксена. Иног­
да в основной массе наблюдается интерстициальное разложенное стек­
ло, такое же бурое стекло обнаружено в плагиоклазе.

Риолиты имеют стекловатую основную массу с флюидальной тек­
стурой и микролитами полевых шпатов и пироксенов. Вкрапленники 
размером до 1 — 2 мм составляют около 20%, представлены кварцем, 
зональным средним плагиоклазом, авгитом, гиперстеном, которые явля-
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ются ксенокристами. Авгит образует гломеропорфировые сростки. 
Встречаются ксенолиты среднезернистых долеритов, немногочисленные 
кварц-плагиоклазовые и кварц-ортоклазовые сферолиты диаметром до 
0.3 -0 .5  мм. В контакте авгит-гиперстен-плагиоклазового андезитового 
базальта -  риолита основная масса риолита сложена стеклом и крипто- и 
микрокристаллическим агрегатом тридимита и полевых шпатов (плаги­
оклаза и ортоклаза), в которой присутствуют реликты оплавленных и 
резорбированных зерен кварца и полевых шпатов с нарушенной струк­
турой размером до 0.5 мм, в количестве 5 -  10%. Плагиоклазы базальта 
содержат включения стекла.

Состав вкрапленников плагиоклазов в эффузивах варьирует от анде­
зина №46 до анортита №96. Характерная особенность базальтов -  нали­
чие ксенолитов полурасплавленных кварцевых диоритов, сферолитов, 
гломеропорфировых сростков, вариолей. В центре гигантской вариоли 
(рис. 1)

Рис. 1. Вариолит. Шлиф, без анализатора, хЗ.

диаметром 80 мм - «затравка» - сросток таблиц плагиоклаза поперечни­
ком 1 0-15  мм. От «затравки», представляющей собой анортит (табл. 2), 
радиально расходятся призмы лабрадора длиной 30 — 40 мм, шириной 3 
-  5 мм, в узких (шириной от долей мм до 3 мм) промежутках между 

которыми расположены мелкие (до 0.5 мм) зерна и призмы (и их скопле­
ния) оливина и количественно подчиненных пироксенов (авгита и ги­
перстена). Участками плагиоклаз содержит многочисленные минераль­
ные включения оливина и пироксенов.

Характеристика включений во вкрапленниках базальтов
Вкрапленники плагиоклазов представлены андезином, лабрадором, 

битовнитом и анортитом, причем иногда в пределах одного шлифа (13/ 
98) устанавливаются одновременно лабрадор, битовнит и анортит. По 
морфологии хорошо отличаются ксеногенные кристаллы, оплавленные 
или угловатые, а также реликтовые плагиоклазы, обнаруженные в не 
полностью расплавленных ксенолитах. Термобарогеохимическими ме­
тодами исследованы все их разновидности, содержащие достойные вни­
мания расплавные включения.

В шлифах и пластинах отчетливо различаются, по крайней мере, две 
генерации плагиоклаза: 1 -  вкрапленники в основной массе и 2 -  гломе­
ропорфировые сростки. Вкрапленники плагиоклаза немногочисленны и 
почти не содержат прозрачных участков. Среди включений, находящих­
ся в удобных для изучения участках, можно выделить два типа: 1) рас­
плавные; 2) комбинированные.

Включения первого типа встречаются редко. Среди них выделяются 
две разновидности. Расплавные включения первой разновидности при­
урочены к центральным частям вкрапленников плагиоклаза (рис.2, 93/ 
52-4) или располагаются согласно зонам роста (рис. 3,92/42-3). Они имеют 
правильную форму (в разрезе ромбы или субквадраты). Эти включения 
равномерно распределены во вкрапленниках плагиоклаза и «заполнены» 
темным стеклом и деформированными в различной степени пузырька­
ми. Внешняя часть вакуоли окаймлена тонкой оболочкой полупрозрач­
ного, иногда прозрачного, стекла.

Расплавные включения второй разновидности располагаются во 
вкрапленниках семействами, чаще бессистемно. Они имеют овальную и 
изометричную форму. В этих включениях всегда различается более тем­
ный участок округлой формы (газ + стекло). Стекло в различной степени 
раскристаллизовано (рис. 4, увеличенные фрагменты). Раскристаллизо- 
ванные участки различаются по показателям преломления, есть более
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100 300 500 700 900 1100 1300
в м км .

Рис. 2. 93/52-4 -  приуроченность первичных расплавных включений к ядерным 
частям вкрапленника плагиоклаза. Базальт (влк. Меньшой Брат)

100 300 500 700 900 1100 1300
в мкм.

Рис. 3. 92/42-3 -  типичное расположение включений по зонам роста плагиоклаза
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светлые и более темные. Фазовая граница самих вакуолей прерывистая. 
В некоторых участках она более резкая.

Размер включений обеих разновидностей составляет десятки — пер­
вые сотни микрон, хотя встречаются и более мелкие.

Среди расплавных включений встречаются визуально однофазовые 
при комнатной температуре вакуоли с нечеткими ограничениями, в кото­
рых при нагревании до 1050°С обнаруживается газовый пузырек, исче­
зающий при температуре около 1200°С.

Особенностью изучаемых препаратов является почти постоянное 
присутствие в одних и тех же зонах плагиоклазов расплавных включе­
ний с высоким содержанием газовой составляющей (рис. 5,13/98-4), иног

100 300 500 700 900 1100 1300
в мкм.

Рис. 5. 13/98-4 - типичное расположение включений во вкрапленниках плагиок­
лаза базальта. На врезке -  первичные расплавные включения (г. Стравкина)

да они выглядят как существенно газовые включения гидротермальных 
растворов, реже газ располагается в интерстициях микролитов стекла и 
обнаруживается только при нагревании в виде пузыря. Гомогенизация 
таких включений происходит в газовую фазу при температурах, близких 
к гомогенизации по первому типу (в расплав). Состав газов нами не оп­
ределялся, однако, по литературным данным [12], основными компонен­
тами газов вулкана Кудрявый являются (в мол.%) Н2О -  92.3 -  98.5; СО2 

НЕ -  0.06 -  0.01. Концентрация воды варьирует от 92.3 до 98.5 мол.% 
соответственно в высоко- и низкотемпературных фумаролах. Концентра­
ции 8О2 и Н28 уменьшаются с понижением температуры, причем содер­
жание 8О2 выше, чем Н28, во всех пробах. Похожие тренды изменения 
концентрации с температурой наблюдаются для НС1 и НЕ. Если из соста­
ва газа исключить воду, концентрационные вариации которой зависят от 
степени разбавления грунтовыми водами, то окажется, что содержания 
НС1 в высокотемпературных фумаролах достаточно стабильно -  8 -  10 
мол.% оставшихся газов. Стабильность содержания НС1 в высокотемпе­
ратурных фумаролах указывает на изотермический источник газовыде- 
ления. Изотопные отношения 5 13С близки к первично-магматическим 
значениям, с учетом того, что величина изотопного фракционирования 
СО2 между силикатным расплавом и флюидом, по экспериментальным 
данным, составляет 4% по изотопу углерода [12].

Часто во вкрапленниках плагиоклаза присутствуют комбинирован­
ные включения, с самым разным соотношением фаз: прозрачное стекло, 
газовая фаза, минеральная фаза (апатит?). Эти включения распределены 
во вкрапленниках неравномерно и некоторые из них обнаруживают при­
знаки термического воздействия уже после образования кристаллов. Они 
имеют прямоугольную, реже неправильную форму. Газовая фаза зани­
мает не более 25% от объема вакуоли. Размер комбинированных включе­
ний составляет первые десятки мкм.

Вкрапленники в пироксенах (рис. 6, 93/56-1) содержат расплавные, 
комбинированные и минеральные включения. Среди минеральных раз­
личаются включения магнетита и апатита. Комбинированные представ­
ляют собой комбинации названных минералов со стеклом и газовыми 
пузырьками в различных объемных соотношениях (рис. 7, 93/56-2). Рас­
плавные состоят из раскристаллизованного в различной степени стекла, 
газового пузырька, занимающего до 10% объема вакуоли и иногда -  руд­
ной фазы. Получить значение температуры гомогенизации для таких 
включений не удалось из-за интенсивного потемнения минерала при на­
гревании (до 1100°С).

Включения плагиоклазов гломеропорфировых сростков содержат 
следующие типы включений: газовые, расплавные, комбинированные, 
минеральные. Газовые включения в некоторых сростках - преобладаю-
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я мкм.
Рис. 6. 93/56-1 -  первичные включения в пироксене базальта. Частично раскри- 
сталлизованное стекло, рудная фаза, газовый пузырек

щий тип включений (рис. 8,92/42-5). Обычно они имеют удлиненно-оваль­
ную, трубчатую или каплевидную форму и неоднородное строение. Рас­
плавные включения содержат прозрачное или бурое стекло и газовую 
фазу, объем которой может составлять от 5 до 20%. Комбинированные 
включения (рис. 9, 4- 1398-7) весьма разнообразны по объемным соот­
ношениям и набору комбинаций: прозрачное стекло, бурое стекло, газ, 
апатит, рудный минерал. Минеральные включения представлены корот­
копризматическим апатитом, магнетитом или их скоплениями.

Температуру гомогенизации расплавных включений в анортите 
гломеропорфировых сростков не удалось замерить, что связано с чрез­
вычайной хрупкостью препаратов, хотя уверенно можно сказать, что в 
анортите она выше, чем в менее основных плагиоклазах. Однако уда­
лось замерить температуру гомогенизации в кристалле анортита в цент­
ре вариоли (табл. 1).

50 150 250 350 450 550 650
я мкм.

Рис. 7. 93/56-2 -  вторичные расплавные и комбинированные включения в пиро­
ксене базальта. Частично раскристаллизованное стекло, минеральная и рудная 
фаза, газовый пузырек

100 300 500 700 900 1100 1300
в мкм.

Рис. 8. 92/42-5 -  типичное расположение включений в гломеропорфировых 
сростках плагиоклаза базальта (влк. Меньшой Брат)
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й мкм.

Рис. 9. 4- 13/98-7 -  объемно-равномерное расположение газовых включений в 
гломеропорфировых сростках плагиоклаза базальта (влк. Меньшой Браг)

Обсуждение результатов
Визуально-оптические исследования включений в минералах вулка­

нитов и анализ результатов термометрии включений (табл.1) свидетель­
ствуют о гетерогенном (расплав -  газ) состоянии магмы в процессе кри­
сталлизации.

Значительные градиенты температуры гомогенизации объясняются 
полигенностью вкрапленников плагиоклазов. Принимая во внимание 
агрегатное состояние среды и возможность завышения эксперименталь­
ной температуры гомогенизации включений, а также наиболее вероят­
ные температурные пределы совместной кристаллизации анортита и ди­
опсида, наиболее надежный температурный интервал базальтовой маг­
мы в начальный период извержения составляет 1200 -  1250°С.

Несомненно постоянное насыщение магмы летучими компонентами, 
что фиксируется почти повсеместным присутствием во вкрапленниках 
включений ранних и поздних газовых включений. Падение температуры 
при кристаллизации, видимо, сопровождалось увеличением давления 
летучих при возможном снижении или постоянстве общего давления.

Результаты гомогенизации включений во вкрапленниках вулканитов 
кальдеры Медвежьей

Таблица 1

№№ обр. Порода Минерал
Температура 

гомогенизации, °С

92/42 Базальт Плагиоклаз
(лабрадор №57)

1170 - центр, часть
1190 - кр. часть

93/52 Базальт
Плагиоклаз 

(лабрадор №56) 
Пироксен

1170 - центр, часть 
1250 - кр. часть 

больше 1100

М 4- 
13/98

Базальт
Плагиоклаз 
(андезин - 

лабрадор №50)
1240 - кр. часть

667/97 Плагиобазальт Плагиоклаз 
(битовнит №85) 1240

369/95 Андезитовый 
базальт

Плагиоклаз 
(битовнит №85)

1250 - центр, часть
1230 - кр. часть

478/95 Андезитовый 
базальт

Плагиоклаз
(лабрадор №57)

1210- центр, часть
1170 - кр. часть

93/53 Риолит
Плагиоклаз 

(андезин №46) 
Кварц

1320

950

770/97 Вариолит
Плагиоклаз

(анортит №96) 1370 - 1420

Высокотемпературная генерация расплавных включений свидетельству­
ет об отсутствии или незначительном количестве воды в системе их кри­
сталлизации и о вероятности высокого давления при этом других лету­
чих (СО2; Н2; .8О2; Н28; НС1; НЕ).

Сложность состава природной системы и отсутствие эксперименталь­
ных данных о расплавах подобных составов не позволяют указать точ­
ные значения давления в магматической камере, однако, имеющиеся дан­
ные и сопоставление их с литературными [23] дают возможность при­
близительно оценить давление в 1.25 - 3.4 кбар.

Результаты анализов стекол расплавных включений, минералов и 
некоторых лав приведены в таблице 2. Стекла включений в плагиокла­
зах характеризуются содержанием 8Ю2 50.79 - 74.56 мае. %. Содержа-
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ния ТЮ2, N320, СаО, ЕеО снижаются, а К20  повышается по сравнению с 
минералом-хозяином и с повышением кислотности расплава. Интерес­
но, что при сравнении состава закаленного стекла расплавного включе­
ния в кварце риолита (Р 93/53) намечается аналогичная зависимость.

Петрографические и минералогические особенности образцов, изу­
чение включений и составов стекол закаленных включений приводят к 
выводу о том, что основную массу плагиоклазов составляют генерации, 
не являющиеся продуктами кристаллизации расплава, соответствующе­
го составу вмещающего их вулканита.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаменталь­
ных исследований проект № 01-05-96913.
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ВКЛЮЧЕНИЯ В КПРУНДАХ МЕСТОРОЖДЕНИЯ НЕЗАМЕТНОЕ 
(ПРИМВРСКИЙ КРАЙ!

Э. Г. Одариченко

В работе приведены оригинальные материалы по исследованию вклю­
чений в корундах из россыпи месторождения Незаметное. Выполнены 
химические анализы корунда и минеральных включений. На основании 
установленной ассоциации минеральных фаз включений -  колумбита, 
альбита, циркона, цинксодержащего герцинита, рутила, и состава стекол 
сделан вывод о том, что источником исследованных корундов являются 
гранитоиды, широко развитые в юрском аккреционном комплексе Сихо­
тэ-Алиня.

ТИе итчие ба(а оп Ыибу оГ Ле тсЛзюпз т  согипбшп Л от Ле р1асег 
берозй № гатеЛ оуе аге ргезепЛб т  Л18 у/огк. СЬегтса1 апа1у8ез оГ Ле 
согипбшп апб ттега1 тсЛзюпз аге сагпеб ои1. ТИе ттега1 аззоааЛоп оГ 
Го11о\ут§ ттега ! тсЛзюпз: со1итЬке, а1Ьке, хшсоп, гтс-Ьеапп" йегсупке, 
гиШе апс! Ле §1аззез сотрозйюп аге де(егтта1е<1. Оп Ле Ьаз1з о Г с1а1а 
оЬгатеб Ле сопсЛзюп \уаз таке Ла( Ле ^гапЛмбз \У1с1е зргеабеб т  5игаз81с 
ассгейопагу сотр1ех оГ 81кко1е-А1т 18 Ле зоигсе оГ согипбит ипбег 
ЛЗСЦЗЗЮП.

Единственное в России россыпное месторождение ювелирного ко­
рунда и циркона (гиацинта) находится в Красноармейском районе При­
морского края (прииск Незаметный).

Проблема происхождения корунда всегда привлекала внимание ис­
следователей, но до сих пор остается дискуссионной. Корунд - обычный 
минерал различных богатых глиноземом пород, гранитоидов, нефелино­
вых сиенитов, метасоматитов, он также известен в богатых глиноземом 
ксенолитах в различных магматических породах. В настоящее время су­
ществует несколько точек зрения на генезис корундов и его ювелирных 
разностей.

Одна из них основана на частой пространственной совмещенности 
проявлений базальтового магматизма и россыпных месторождений ко­
рунда. Среди щелочных базальтов, известных в мире, встречаются раз-
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новидности с высоким содержанием корундов, которые, вероятно, явля­
ются источником образования россыпных месторождений рубина и сап­
фира [7, 8, 9].

В данном исследовании сделана попытка выяснить типоморфную 
информативность включений в корундах. Известно, что включения пред­
ставляют собой источник фактов для расшифровки геологических про­
цессов. Они являются реальными, а иногда и единственными образцами 
флюидов, которые существовали на некотором отрезке геологической 
истории. Включения представляют собой важный инструмент в опреде­
лении температуры, давления, плотности и состава флюидов, при кото­
рых формировались и преобразовывались породы.

Включения, содержащиеся в корундах, изучались под микроскопом 
в полированных полистироловых шашках при 1 0 0 -1  000- кратном уве­
личении. Определялись форма, размеры, фазовый состав, количество и 
закономерности распределения включений в кристаллах корунда. Мине­
ральные включения анализировались на рентгеновском микроанализа­
торе ДХА-5А В.И. Сапиным (ДВГИ ДВО РАН), а фазы первичного рас- 
плавного включения - на рентгеновском м-икроанализаторе ЗЕОЬ 1ХА- 
8900 С.В. Высоцким (ДВГИ ДВО РАН) в Осеап КезеагсИ 1пзП1и(е, 
Нтуегзйу оГ Токуо.

Геологический очерк месторождения
Район месторождения расположен в центральной части юрского акк­

реционного комплекса Сихотэ-Алиня, сложенного осадочными порода­
ми и многочисленными магматическими телами мезозойских и кайно­
зойских пород как кислого, так и основного -  ультраосновного состава.

Кайнозойские отложения слагают северо-западную и центральную 
часть площади месторождения. Они представлены преимущественно 
гравелитами, конгломератами, реже песчаниками и аргиллитоподобны­
ми глинами. Конгломераты и гравелиты слабо диагенезированые, гра­
вийно-галечные, с песчано-глинистым наполнителем, с редкими валуна­
ми. Гравийно-галечный материал (50 -  60%, в гравелитах до 40%) хоро­
шо окатан, в его составе преобладают галька и гравий кремнистых и 
эффузивных пород, отмечаются окварцованные песчаники и алевроли­
ты. Цемент - пестроцветный песчано-глинистый материал, по цвету ко­
торого (грязно-белый, зеленоватый, синеватый, оранжевый до краснова­

того) коренные породы отличаются от перекрывающих четвертичных 
отложений, имеющих преимущественно бурую и серую окраску. Аргил­
литоподобные глины отмечаются в виде редких непротяженных линз, 
иногда в них отмечаются включения бурого угля, древесных остатков. 
Породы слабо диагенезированы, глины пластичные, плохо размокают. 
Промывистость глин очень плохая.

В юго-восточной части площади развиты палеозойские отложения, 
распространенные в междуречье Черной речки -  Кедровки, на левобере­
жье р. Кедровки и в нижнем течении р.Черной речки. Они представлены 
толщей туфопесчаников, туфоалевролитов и туфоконгломератов, непос­
редственно на месторождении это сравнительно тонкое переслаивание 
серых, серо-зеленоватых, трещиноватых туфопесчаников и туфоалевро­
литов.

Четвертичные образования представлены различными генетически­
ми типами: аллювиальными, пролювиальными, делювиальными и элю­
виальными. Мощность их на площади месторождения в борту долины 
3 .0 -5 .0  м. По данным палинологических анализов, они подразделяются 
на среднечетвертичные, верхнечетвертичные и современные.

Среднечетвертичные отложения выполняют наиболее углубленные 
части долины р. Кедровки и повсеместно перекрыты более поздними 
аллювиальными образованиями. Мощность их сравнительно невелика и 
не превышает 10.0 м. Это гравийно-галечные отложения с песком, ред­
кими валунами с примесью глины (15 -  25%, местами до 60 — 70%).

Верхнечетвертичные отложения выполняют пойменные части долин 
и перекрывают снивелированные надпойменные террасы. Они представ­
лены гравийно-галечниковыми и гравийно-песчанистыми отложениями 
с примесью до 10 -  15% глины, а также линзами и прослоями ила, глины 
и перекрываются в верхней части слоем плотной вязкой глины мощнос­
тью до 5 -  7 м. Мощность верхнечетвертичных отложений непостоянная 
и изменяется от первых метров до 20.0 м.

Современные образования распространены в пойменной части до­
лин водотоков, мощность их от 1.0 до 5.0 м Представлены они преиму­
щественно торфом, глиной, реже -  гравийно-галечными отложениями.

Осадочные породы прорываются многочисленными магматически­
ми телами как кислого, так и основного -  ультраосновного состава. Пре­
дыдущими геологическими съемочными и поисковыми работами пло-
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щади, занятые кайнозойскими базальтоидами, исключались из этих ра­
бот, так как, по существовавшим тогда представлениям, они рассматри­
вались как бесперспективные. Однако известно, что многочисленные 
проявления ювелирных камней пространственно тяготеют именно к пло­
щадям выходов базальтоидов. Базальты района относятся к щелочным 
оливиновым разностям. Основная масса сложена авгитом, нефелином, 
калишпатом, плагиоклазом и оливином. Вкрапленники представлены 
плагиоклазом, оливином и титан-авгитом. Дайки базальтов и габброи- 
дов имеют мощность от долей метра до 1-1,5 м. Наиболее распростра­
ненными интрузивными образованиями района являются жилы и тела 
мезозойских среднезернистых биотитовых и мусковитовых гранитов, 
гранит-порфиров, аляскитов и плагиогранитов.

Описание кристаллов корунда и их фрагментов.
Корунды россыпного месторождения Незаметное представлены в 

разной степени окатанными кристаллами и их обломками, размером до 
20 мм. Кристаллы имеют боченковидный (комбинация гексагональной 
дипирамиды, призмы и пинакоида), пластинчатый и таблитчатый об­
лик. Часто деформированы и корродированы, искаженные, уплощенные 
кристаллы имеют в сечении, перпендикулярном пинакоиду, очертания 
ромба. Поверхность полированная, блестящая или матовая. Характерна 
отдельность по пинакоиду, реже по ромбоэдру. Излом неровный, ступен­
чатый. Поверхности плоскостей отдельности гладкие, блестящие, на них 
часто наблюдается тонкая штриховка в двух, реже в трех направлениях 
под углом 60°. Блеск стеклянный, иногда жирный, на плоскостях отдель­
ности (параллельно пинакоиду) - перламутровый. Цвет фиолетовато-си- 
ний, серовато-синий, синий, голубой, зеленовато-синий, сине-зеленый, 
зеленый, желтовато-зеленый, серовато-зеленый, коричневый, зеленова­
то-коричневый, серый. Тон от очень светлого до темного. У некоторых 
камней (чаще синих) наблюдается отчетливый плеохроизм. Встречены 
прозрачные, полупрозрачные и непрозрачные корунды. Окраска часто 
зональная, пятнистая, полихромная, например, кристалл с желтой цент­
ральной частью, средней зеленой и самой широкой ярко-синей краевой 
зоной. В разрезах, параллельных пинакоиду, наблюдается ростовая зо­
нальность - чередование разноокрашенных полос с резкими границами, 
повторяющими грани кристалла. Синие камни чаще всего имеют бочен- 

ковидный облик, коричневые - таблитчатый. Характерна «шелковис­
тость», вызванная включениями игл рутила, встречаются камни с эф­
фектом астеризма. Такие камни обычно коричневые, зеленовато-корич­
невые, жемчужно-серые. Встречаются синие камни (короткие гексаго­
нальные призмы, являющиеся скорее всего обломками боченковидных 
кристаллов), у которых на поверхностях отдельности, расположенных 
параллельно пинакоиду, видны шестилучевые звезды (угол 60°) коричне­
ватого цвета, совпадающие с элементами симметрии. Часто включения 
видны невооруженным глазом.

Включения в корундах
На основании визуально-оптического изучения включений в корун­

дах месторождения Незаметного выделяются следующие типы включе­
ний:

1) первичные расплавные;
2) вторичные расплавные;
3) минеральные;
4) газово-жидкие, газовые.

Первичные расплавные включения в корундах месторождения Неза­
метного встречаются крайне редко. В основном, они располагаются в 
центральных частях кристаллов, согласно зонам роста последних. Чаще 
всего включения этого типа имеют овальную, иногда уплощенную фору, 
редко изометричную. Они состоят из прозрачного стекла и газового пу­
зырька (рис. 1), иногда содержат одну или несколько минеральных фаз. 
Так, крупное, размером около 500 микрон (рис. 2) первичное расплавное 
включение содержит, кроме стекла и газа, в качестве минералов-узников 
шпинель, титаномагнетит и магнетит (таблица 1). В большинстве случа­
ев объем газового пузырька составляет 30-35%, иногда 20-25% от объе­
ма вакуоли. Границы вакуолей с минералом-хозяином тонкие, прерывис­
тые, часто неровные. Размер первичных расплавных включений варьи­
рует от первых мкм до первых сотен мкм, преобладают включения раз­
мером 20-50 мкм. Включения этого типа почти всегда окружены вторич­
ными включениями, которые образуют дактилотипные структуры, в анг­
лоязычной литературе им соответствует термин «йп§егрппб>.

Вторичные расплавные включения в корундах более обычны, по срав-

100
101



Рис. 1. Первичные расплавные включения в корунде из россыпи месторождения 
Незаметное. Прозрачное стекло и газовый пузырек. Увеличение х200.

Рис. 2. Многофазовое первичное расплавное включение в корунде 
из россыпи месторождения Незаметное. Частично раскристаллизованное стек­
ло, газовая и минеральные фазы (таблица 1). Увеличение х400.
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нению с первичными. Они располагаются в краевых зонах, сопутствуют 
трещинам, либо окаймляют первичные расплавные и минеральные вклю­
чения. Включения, которые находятся на периферии и вблизи трещин, 
состоят из прозрачного стекла, одного или нескольких газовых пузырь­
ков, иногда содержат минеральную фазу. Объем газовой фазы в них из­
меняется незначительно и составляет не более 15% от объема самой ва­
куоли. В качестве минеральной составляющей этих включений отмече­
ны, по крайней мере, две, отличающиеся между собой по оптическим 
характеристикам -  одна из них непрозрачная под микроскопом, чаще 
всего субквадратной формы (по-видимому, рудный минерал), другая -  
прозрачная, удлиненно-призматической формы (циркон). Среди форм 
вторичных расплавных включений преобладает изометричная, удлинен­
ная, округлая. Границы между вторичными расплавными включениями 
и минералом-хозяином четкие, ровные. Размер включений этого типа 
составляет от первых десятков мкм до первых сотен мкм.

В большинстве случаев корунды месторождения Незаметного содер­
жат следующие диагностированные минеральные включения: рутил, аль­
бит, цинксодержащий герцинит, колумбит и циркон.

Рутил присутствует в виде тонких игл различной длины, скрещиваю­
щихся друг с другом в трех различных направлениях под углами 60/120° 
(рис. 3).

Альбит (таблица 2) образует бесцветные прозрачные кристаллы иди­
оморфной, либо неправильной формы, их размер достигает 70 мкм (рис.4).

Одно из прозрачных включений неправильной формы оказалось стек­
лом (таблица 2).

Цинксодержащий герцинит (таблица 3) присутствует в виде октаэд­
рических и ромбо-додекаэдрических кристаллов черного (крупный кри­
сталл) и зеленоватого (тонкий кристалл) цвета размером от 40 мкм до 
0,3 мм (рис. 5). Часть кристаллов герцинита имеет оторочку из бесцвет­
ного корунда, ширина которой составляет не более 0,01мм.

Колумбит (таблица 4) образует таблитчатые кристаллы коричневого 
до черного цвета, их размер варьирует от 0,07 мм до 0,8 мм (рис. 6).

Включения бесцветного циркона, которые были определены по оп­
тическим характеристикам, имеют призматическую или округлую фор­
му, их размер варьирует от 20 до 100 мкм (рис. 7).

Газово-жидкие включения в исследованных корундах довольно обыч- 

Рис. 3. Включения рутилового шелка в корунде из россыпи месторождения Не­
заметное. Увеличение х400.

Рис. 4. Включения альбита в корунде из россыпи месторождения Незаметное. 
Увеличение хЮО.
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Химический состав включений альбита и стекла в корундах 
месторождения Незаметное (микрозондовый анализ)

Таблица 2

Минерал мас.%
8Ю 2 ТЮ 2 АЬО3 МпО СаО Иа2 О К 2 О Сумма

1 альбит 65,71 0,01 22,01 0,00 2,06 10,24 0,94 100,97
2 альбит 65,18 0,05 20,62 0,00 1,45 10,06 1,65 99,01
3 стекло 63,69 10,60 20,15 0,06 0,12 1,28 5,70 101,60

1 ■ (Мао.87Ко.Об)о.9зСао. | А1] 13 8  ь . 8 7 °  8;

2 . (N 8 0  8 8 ^ 0 .1)о.98Сао.07А11.088 >2.9108-

Химический состав включений цинксодержащего герцинита в корундах 
месторождения Незаметное (микрозондовый анализ)

Таблица 3

Минерал
мас.%

ТЮ 2 АЬОз РеО МпО м § о 2пО Сумма

1
ц и н ксодержащи й 

герцинит 0,01 55,09 36,29 1,48 3,16 5,53 101,56

2
ц и н ксодержащи й 

герцинит 0,01 53,07 36,07 1,50 3,16 5,32 99,13

3
ц и н ксодержащи й 

герцинит 0,01 51,01 35,74 1,39 3,04 4,92 96,11

1- (Гео.88М по,04м ё0 ,142 п о.12)1,18А11з88°4;

2. (Еео.9оМ по.о4М ё0.142по.12)1,2А11,8704;

3- (Рео.9зМ по,04м ёО,142 По. 11)1,22А 11,8504-

Рис. 5. Включения цинксодержащего герцинита в корунде из россыпи место­
рождения Незаметное. Увеличение х200.

Рис. 6. Включение циркона в корунде из россыпи месторождения Незаметное. 
Увеличение хЮО.
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Таблица 4
Химический состав включений колумбита в корундах месторождения 

Незаметное (микрозондовый анализ)
мас.%

РеО М§О МпО ТО2 ТазО5 N6305 Сумма

1 колумбит

центр 
зерна 16,35 0,31 4,09 1,06 5,75 73,70 101,26
край 

зерна 16,47 0,34 3,91 1,16 6,40 72,97 101,25

2 колумбит

центр 
зерна 15,65 0.86 3,49 2,81 3,22 74,42 100,45
край 

зерна 15,69 1,01 3,36 2,59 3,30 74,43 100,38

3 колумбит центр 
зерна 16,11 1,26 2,36 4,21 3,32 73,26 100,52

1 - ( р е 0.77М ё о.озМп0 .2)1.оТ1о.о5(Тао.о^Ь1.8 8 ) 1.9 6 0 6 ;

2- (Р е О.73м ёО.О7м По. 1 б)о,9бТ>О. 12(Тао.О5НЬ] 8 7 )  | 9 2 О 6 ;

3  • (Рео.75М§о. 1 М по  ! I )о> 9 6Т1о ] 7 (Тао о6 № ! 8 2 ) ]  8 8 О 6 .

Рис. 7. Включения колумбита в корунде из россыпи месторождения Незаметное. 
Увеличение х200.

ны, характеризуются округлой близкой к овалу формой. В основном, 
они приурочены к трещинам и кулисообразным трещинным зонам. Эти 
включения состоят из жидкой и газообразной углекислоты, иногда со­
держат одну или несколько неидентифицированных минеральных фаз. 
Объем газового пузырька составляет 10-15% от объема вакуоли. Грани­
цы между включениями и корундом-хозяином четко выраженные, ров­
ные. Обычно с включениями ассоциируют однофазовые включения, со­
держащие углекислоту в виде жидкости или газа, что является свиде­
тельством вскипания углекислотных растворов. Размер газово-жидких и 
сопутствующих им однофазовых включений составляет десятки мкм.

Термометрические исследования
Термометрические опыты с расплавными включениями проводились 

в муфельной печи, сконструированной в лаборатории И.Д. Рябчикова, 
методом закалки. Из имеющихся в наличии образцов корунда были ото­
браны те, которые содержали надежно первичные расплавные включе­
ния, размером до 10 мкм. Подплавление стекла, заметное по смещению 
и уменьшению газовых пузырьков, для первичных расплавных включе­
ний наблюдалось при температуре 1250°С, для вторичных расплавных 
включений -  при температуре 800°С. Нагревание осуществлялось в тече­
ние 8-10 часов при атмосферном давлении до температуры 1490°С (прак­
тически на пределе технических возможностей термопары), но эта тем­
пература оказалась недостаточной для того, чтобы можно было наблю­
дать гомогенизацию расплавных включений и зафиксировать, соответ­
ствующий ей интервал температур. Можно лишь говорить о том, что она 
выше этой температуры, а также по количеству и степени растворения 
газовой фазы в первичных и вторичных расплавных включениях есте­
ственно предположить, что первыми гомогенизируются вторичные.

Обсуждение результатов.
Как уже отмечалось выше, эта работа является первым этапом в ре­

шении проблемы коренного источника корундов из россыпи месторож­
дения Незаметное. На основании проведенного изучения включений, ко­
торые содержатся в исследованных корундах, можно сделать следующие 
выводы.

На основании установленной ассоциации минеральных включений 
(колумбит, альбит, цинксодержащий герцинит, циркон, рутил и кислое

108 109



стекло) можно однозначно утверждать, что источником исследованных 
корундов являются редкометальные пегматиты, грейзены и метасомати- 
ты, связанные с гранитоидными телами, широко развитыми в районе 
[2].

Природные стекловатые включения обычно рассматриваются как 
закаленные расплавы и считается, что их состав характеризует состав 
расплава на стадии кристаллизации минерала -  хозяина. Частично рас- 
кристаллизованные включения (таблица 1) представляют собой микро­
систему, «замороженную» на определенной стадии раскристаллизации 
[3]. В этих включениях соотношения объема кристаллических фаз и стекла 
бывают самыми разными, но во всех случаях ассоциирующее с кристал­
лическими фазами стекло принято называть остаточным, имея ввиду 
состав расплава, оставшегося после выделения из магмы наиболее ту­
гоплавких минералов. Стекла в незаметнинских корундах соответству­
ют граносиенит-гранодиоритовому составу магмы.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаменталь­
ных исследований, проект № 01-05-96913.

Список литературы
1. Дир У.А., Хауи Р.А., Зусман Дж. Породообразующие минералы. М.:Мир,

1966. Т. 5. С. 19-29
2. Иванов В.С., Бурьянова И.З., Залищак Б.Л. и др. Гранитоиды и 

монцонитоиды рудных районов Приморья. М.: Наука, 1980. 160 с.
3. Костюк В.П., Панина Л.И., Жидков А.Я. и др. Калиевый щелочной 

магматизм Байкало-становой рифтогенной системы. -  Новосибирск: 
Наука. Сиб. Отд-ние, 1990. 239 с.

4. Минералогия Приазовья / О.И. Калашников, ред. Киев: Наукова думка, 
1981. С. 60-95

5. Минералы. Справочник. М.: Наука, 1967. Т.П, вып. 3. 678 с.
6. ОиЬеНп Ес1иагс1 I., Ко1уи1а 1оЬп I. РЬоЮаИаз оГ тс1и8юп8 т  §етз1опе8. 

ХипсЬ: АВС Еёйюп, 1997. 536р.
7. 8с11\уагг В1е1таг, К атз 1ап апс1 8сЬте1гег Каг1. ЗаррЫгез Ггот АШыгапапа 

Ргоутсе, Ы онЬет Мада§азсаг // С е т  & 6ето1о§у. 2000. У.36, №3. Р. 
216-233.

8. 8тйЬ  СБпзГорЬег Р., К аттег1т§ КоЬег( С., Ке11ег АНсе 8., ЗсаггаИ КеппеГЬ 
V., КЬоа И§иуеп Пап§ апд КереНо 8ауепо. ЗаррЫгез Ггот ЗоиГЬет У1е1- 
п а т // б е т  & 6ето1о§у. 1995. У31,№ 3. Р. 168-186.

9. ТЬете118 Тед. ТЬе Ьеа1 Ггеайпеп! оГ гиЬу апд заррЫге. И8А: РизГ Ы тдед 
Едйюп, 1992. 236 р.

ВКРАПЛЕННИКИ ПЛАГИОКЛАЗА В БАЗАЛЬТАХ ВУЛКАНОВ ГОРЕЛЫЙ И 
МУТНОВСКИЙ ПОГ КАМЧАТКИ] И УСЛОВИЯ ИХ ОБРАЗОВАНИЯ ПО 

ДАННЫМ ИЗУЧЕНИЯ РАСПЛАВНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ
Л.Н.Хетчиков, А.А.Чащин, В.А. Пахомова, Э.Г. Одариченко

Приведена характеристика двух генераций вкрапленников плагиок­
лазов в базальтах изученных вулканов и установлено наличие в них двух 
разновозрастных групп расплавных включений, отличающихся по фазо­
вому составу, форме и размерам. По температурам гомогенизации рас­
плавных включений и по данным, полученным с помощью различных 
природных геотермометров, установлены температуры кристаллизации 
вкрапленников плагиоклазов, показаны изменения этих температур в 
процессе кристаллизации базальтов. Газово-хроматографическим мето­
дом определен состав газовой фазы включений в плагиоклазах, установ­
лены различия этого состава для минералов вулканов Горелый и Мут- 
новский. Микрорентгеноспектральным анализом определен состав си­
ликатных стекол расплавных включений. Установлены его значительные 
отличия от состава минерала-хозяина и валового состава пород. Сделано 
заключение, что во включениях консервируется только часть исходного 
расплава, обедненная компонентами, за счет которых образуются вкрап­
ленники и обогащенная соединениями, не входящими в их состав. 
Микрорентгеноспектральным анализом определен состав силикатных 
стекол основной массы базальтов. Показаны общие особенности и раз­
личия составов этих стекол со стеклами расплавных включений, а также 
валовым составом базальтов. Выявлены различия составов стекол ос­
новной массы базальтов вулканов Горелый и Мутновский. Обсуждаются 
условия формирования базальтов вулканов Горелый и Мутновский.

Постройки вулканов Мутновский и Горелый находятся в пределах 
Мутновского вулканического поля, которое расположено в близи север­
ной границы Южно-Камчатской зоны на стыке ее Восточной и Цент­
ральной подзон. Расстояние между рассматриваемыми вулканами 12-15 
км. Однако при общей близости пространственного и структурного по­
ложения составы практически одновременно излившихся из них одно­
именных лав существенно отличаются. Так, базальты вулкана Мутновс­
кий являются типичными представителями бстроводужной толеитовой 
серии с низким содержанием щелочей и высокой железистостью, в то
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время, как лавы вулкана Горелого относятся к породам, как нормальной, 
так и повышенной щелочности известково-щелочной серии. В целом, в 
геологической литературе достаточно детально освещены вопросы пет­
рографии, минералогии и геохимии пород вулканов Мутновский и Горе­
лый [4, 5, 7, 8, 10]. Вместе с тем в этой литературе практически нет дан­
ных о физико-химических условиях кристаллизации пород этих вулка- 
ноструктур. В решение этой проблемы важное место занимает исследо­
вание породообразующих минералов (плагиоклаза, пироксена, оливина 
и т. д.) переменный состав которых служит хорошим индикатором физи­
ко-химических условий кристаллизации расплавов. В связи с этим, нами 
было проведено комплексное изучение минералов-вкрапленников в ба­
зальтах вулканов Мутновский и Горелый. В частности, для оценки флю­
идного режима, существовавшего в момент кристаллизации базальтов, с 
помощью газово - хроматографического метода был изучен состав лету­
чих компонентов окклюдитированный в лейкократовых и темноцветных 
минералах. Значительное внимание также было уделено определению 
температурного режима формирования вулканитов с помощью различ­
ных природных геотермометров и определения температур гомогениза­
ции расплавных включений в минералах. Одновременно с помощью мик­
розонда изучался состав силикатных стекол расплавных включений и 
содержащих их минералов, а также состав стекол основной массы ба­
зальтов. В процессе исследований основное внимание было уделено пла­
гиоклазам, так как последние являются наиболее распространенными 
минералами-вкрапленниками и чаще всего содержат многочисленные 
расплавные и флюидные включения. В результате их изучения были по­
лучены новые данные об условиях кристаллизации вкрапленников пла­
гиоклазов в рассматриваемых базальтах, а также об изменении этих ус­
ловий во времени и пространстве. Эти сведения и являются основой пред­
ставленной статьи.

Краткие сведения о строении вулканов и 
петрографии базальтов

Вулкан Горелый относится к типу сложных кальдерных структур. В 
истории его развития установлены три крупных этапа вулканической ак­
тивности. Первый этап (средний плейстоцен, докальдерный период), свя­
зан с формированием древней постройки вулкана, имеющего щитооб­

разную форму и сложенного разнообразными по составу породами от 
базальтов до дацитов. В настоящее время от некогда мощных потоков 
этих пород сохранились только единичные фрагменты в уступах кальде­
ры. На втором этапе вулканической активности центра (поздний плей­
стоцен) происходит серия катастрофичных извержений пирокластики с 
формированием обширного игнимбритового плато, площадью 600 км2 
[5], а в центральной части щитового вулкана появляется кальдера разме­
ром 13x12 км. По данным тефрохронологических исследований это про­
изошло 33-34 тыс.лет назад [10]. Третий этап (поздний плейстоцен - го­
лоцен) связан с формированием в центральной части кальдеры совре­
менной вулканической постройки, представляющей собой хребет, вытя­
нутый в западно-северо-западном направлении. В его строении прини­
мают участие три конуса длительно действующих стратовулканов (Горе­
лый 1-Ш), а также многочисленные шлаковые конуса побочных проры­
вов. Современная постройка сложена изученными нами базальтами,а 
также андезито-базальтами и андезитами.

Вулкан Мутновский представляет собой сложное хребтообразное 
сооружение, состоящее из четырех слившихся между собой двойных стра­
товулканов, строение которых осложнено побочными шлаковыми кону­
сами и излившимися из них лавовыми потоками. Формирование Мут- 
новского вулканического массива началось в среднем плейстоцене, когда 
в северной его части образовался вулканический конус Мутновского-1. 
Преобладающими типами пород здесь являются базальты и андезито- 
базальты. К настоящему времени большая часть этой древней постройки 
разрушена.

Во второй этап сформирован довольно хорошо сохранившийся конус 
вулкана Мутновский II, породы на склонах которого представлены в ос­
новном базальтами.

Следующий этап развития вулканического центра связан с образова­
нием третьей постройки - Мутновский 111, расположенной между верши­
нами двух ранее сформированных сооружений. Состав слагающих эту 
постройку пород варьирует от базальтов до андезито-дацитов, при доми­
нирующем значении базальтов. Четвертый этап активной вулканической 
деятельности Мутновского приходится на начало голоцена, когда на юго- 
западном склоне вулкана Мутновский III образовался новый конус Мут­
новский IV, с кратером - кальдерой, диаметром 1,3 км. Последней, круп-
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ной вспышкой активности вулкана Мутновский является эксплозивное 
извержение, сформировавшее так называемую Активную Воронку, сло­
женную гидротермально измененными базальтами, а также пироклас­
тическим материалом андезито-базальтового состава [1]. Активная дея­
тельность вулкана Мутновский продолжается и в настоящее время.

Как видно из приведенного выше описания особенностей строения 
вулканов, базальты довольно широко распространены в продуктах из­
вержений вулкана Горелый и являются доминирующими среди пород 
вулкана Мутновский.

Детальная петрографическая и минералогическая характеристика 
базальтов вулканов дана в ряде работ [2, 4, 7, 8, 10], поэтому ниже рас­
сматривается реферативно, причем основное внимание обращено на пла­
гиоклазы, являющиеся главными объектами наших исследований.

Базальты вулкана Горелый макроскопически представляют собой 
светлосерые, темносерые, либо черного цвета породы, с массивной или 
пористой текстурной, порфировой, субпорфировой, реже афировой струк­
турой. В составе древней постройки вулкана встречаются только плаги- 
оклаз-оливин-клинопироксеновые базальты. Причем последние два ми­
нерала распространены в древних базальтойдах весьма неравномерно. 
Базальты современной постройки более разнообразны по составу мине­
ралов-вкрапленников и текстурно-структурным особенностям. Здесь 
выделяются две основные петрографические разности пород: двупирок- 
сен-плагиоклазовые (с оливином) и оливин-плагиоклазовые (с орто-кли­
нопироксеном). Иногда среди лав встречаются плагиоклазовые (с 
клинопироксеном) базальты и андезито-базальты. Преобладающими 
вкрапленниками во всех типах базальтов являются плагиоклазы. Они 
образуют таблитчатые, удлиненно-таблитчатые, шестоватые кристаллы 
размером от 0.3 до 3.5 мм. Состав плагиоклазов вкрапленников колеб­
лется от лабрадора (Ап5 |_67) до андезина (Ап4 М 9 ). Кроме того, в плаги­
оклазовых базальтах установлен один вкрапленник плагиоклаза, имею­
щий более высокую основность и низкое содержание ортоклазового ми- 
нала (Ап81АЬ18Ог0 3). Для крупных вкрапленников, как правило, харак­
терна отчетливая зональность - их ядра сложены лабрадором, а перифе­
рийные зоны андезином. Нередко среди плагиоклазов изученных вулка­
нитов можно выделить две генерации. Первая из них, обычно, представ­
лена крупными зональными кристаллами с лабрадором в ядрах, а вто­

рая более мелкими, незональными кристалликами лабрадора с меньшим 
содержанием анортитовой составляющей, чем в крупных кристаллах или 
андезином. Характерной же особенностью вкрапленников является ре- 
зорбирование как промежуточных, так и периферийных зон кристал­
лов. Плагиоклаз содержит микровключения клинопироксена, рудных 
минералов и силикатного стекла. В отдельных случаях плагиоклаз обра­
зует гломеропорфировые скопления с клинопироксеном и оливином.

Клинопироксен (авгит) встречается в виде таблитчатых или шесто- 
ватых кристаллов, размером от десятых долей до 2.5 мм. Иногда крис­
таллы клинопироксена обнаруживают зональность, выражающуюся в 
увеличении ферросилитового и уменьшении волластонитового мина- 
лов от центра к периферии. Кристаллы содержат вростки плагиоклаза, 
рудных минералов, силикатного стекла. В некоторых образцах вокруг 
фенокристов авгита наблюдаются реакционные каймы из мелких зерен 
оливина.

Ортопироксен образует удлиненно-шестоватые или таблитчатые 
вкрапленники размером от 0.5 до 2 мм, сложенные бронзитом. Для него 
характерны слабая зональность и реакционные взаимоотношения с оли­
вином.

Оливин в некоторых разностях базальтов является преобладающим 
среди вкрапленников, а в других относится к числу мало распространен­
ных минералов. Кристаллы отличаются зональностью с колебаниями 
состава от хризолита в ядрах до гиалосидерита на периферии. Нередко 
содержат многочисленные включения хроммагнетита.

Рудные минералы также образуют в базальтах вкрапленники разных 
размеров, но чаще они накапливаются в виде микровключений в стекле 
основной массы пород. Среди них встречаются зерна титаномагнетита, 
нередко с низким содержанием титана и низкотитанистый ильменит, а 
также единичные кристаллы хроммагнетита.

Основная масса пород состоит из силикатного стекла, занимающего 
в некоторых их разностях небольшой объем и погруженных в него руд­
ных минералов, микролитов плагиоклазов (лабрадор, андезин), нередко 
более кислых, чем во вкрапленниках, а также авгита, пижонита и оливи­
на. Структура основной массы гиалопилитовая или интерсертальная.

Среди базальтов вулкана Мутновский по минеральному составу вкрап­
ленников выделяется три разновидности: плагиоклаз-оливиновая, пла-

114 115



гиокпаз-клинопироксен-оливиновая и плагиоклазовая. Макроскопичес­
ки это темносерые или черные, иногда с зеленоватым оттенком породы с 
массивной или пористой текстурой и порфировой структурой. Редко встре­
чаемые среди пород вулкана плагиоклазовые базальты отличаются плит­
чатой отдельностью, афировой текстурой и мелкопорфировой структу­
рой. Основным минералом - вкрапленником во всех разновидностях ба­
зальтов является плагиоклаз. Он образует удлиненно-таблитчатые крис­
таллы размером от десятых долей до 2.5 мм. По составу вкрапленники 
представлены битовнитом с меняющимся содержанием анортитовой со­
ставляющей и лабрадором. Нередко в плагиоклаз-клинопироксен-оли- 
виновых базальтах встречаются крупные, как правило, раздробленные 
кристаллы анортита. Среди битовнит-лабрадоровых вкрапленников вы­
деляется две генерации. Фенокристы первой генерации -довольно круп­
ные (до 2,5 мм) кристаллы, которые обнаруживают слабую или отчетли­
вую зональность. Центральные участки их зерен сложены битовнитом, а 
периферические-лабрадором. Плагиоклазы второй генерации представ­
лены более мелкими (до 0,8 мм), незональными кристаллами лабрадо­
ра. Довольно часто центральные части кристаллов, а иногда и их проме­
жуточные зоны резорбированы. Образующиеся при этом пустотки за­
полнены стеклом основной массы пород, рудными минералами и оливи­
ном. Плагиоклазы первой генерации иногда собраны в гломеропорфиро- 
вые скопления.

Оливин по составу отвечает хризолиту и отличается от оливинов вул­
кана Горелый большей магнезиальностью и менее значительными коле­
баниями состава. Вкрапленники оливина нередко полностью замещены 
вторичными минералами. В отдельных образцах фенокристы окружены 
каймой рудного минерала. Количество вкрапленников оливина в базаль­
тах колеблется от единичных зерен до 7%.

Клинопироксен присутствует в базальтах в виде разноразмерных 
таблитчатых вкрапленников и по составу классифицируется как авгит, 
характеризующийся небольшим разбросом содержаний волластонитового 
и ферросилитового компонентов. По содержанию СаО, ГеО и ТЮ2 он 
близок к авгиту из базальтов вулкана Горелый, отличаясь от последнего, 
главным образом, повышенной железистостью и глиноземистостью. Зерна 
пироксена нередко обнаруживают простое двойникование, содержат вы­
деления рудного минерала. Рудные минералы - магнетит и титаномагне- 

тит представлены двумя генерациями: относительно крупными ксено- 
морфными выделениями и мелкой сыпью в основной массе.

Основная масса базальтов состоит из переменного количества сили­
катного стекла, микролитов плагиоклаза, ксеноморфных зерен пироксе­
на (авгит, пижонит), рудных минералов, а также иногда оливина. Струк­
тура основной массы микролитовая или интерсертальная.

Методика исследований.
Кроме петрографического изучения базальтов, определения их хи­

мического состава силикатным анализом, нами для определения состава 
газов, закапсулированых в породообразующих минералах, а именно, в 
плагиоклазе широко использовался газово-хроматографический анализ. 
Последний выполнялся Н.П.Коноваловой (ДВГИ) с помощью газового 
хроматоргафа ЛХМ-8МД по методике разработанной Ф. А. Летниковым, 
и Т. А. Шкарупа [б]. В процессе исследования вулканитов особое внима­
ние было уделено изучению расплавных включений в минералах-вкрап­
ленниках базальтов, опять таки преимущественно в плагиоклазах. Сна­
чала производилось обзорное изучение включений в плоско-параллель­
ных пластинках под микроскопом при увеличениях от 200 до 800 раз. 
При этом определялись формы, размеры, фазовый состав, количество и 
закономерности распределения включений в минералах. После этого 
производились опыты по определению температур гомогенизации рас­
плавных, в основном двухфазовых, включений. Опыты осуществлялись 
в предварительно отградуированной муфельной печи конструкции ИГЕМ 
РАН с применением известного метода закалки. Общая длительность 
каждого опыта составляла 7-9 часов. Тгом включений определялись с точ­
ностью Д10°С. Параллельно с определением Тгом включений произво­
дились расчеты температур кристаллизации минералов вкрапленников в 
базальтах по плагиоклазовому термометру А. Кудо (А. Кидо) и Д. Вейла 
(Э. \УеП1) [ 15], по пироксеновому геотермометру Д. Линдсли (Э. ЫпсЫеу) 
[16]. Помимо упомянутых термометров применялась методика, предло­
женная В.Френчем (V. Егапсй) и Э. Камероном (Е . Категоп) [13], для 
расчета температур кристаллизации главных породообразующих мине­
ралов базальтов-оливина, клинопироксена и плагиоклаза. Впервые для 
базальтов вулканов Мутновский и Горелый определен состав силикат­
ных стекол в двухфазовых расплавных включениях во вкрапленниках
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плагиоклазов, а также состав силикатных стекол основной массы пород. 
Анализы выполнялись в лаборатории ДВГИ (аналитик В.И.Сапин) на 
ренгеновском микроанализаторе ДХА-5А. Кроме силикатных стекол вклю­
чений и основной массы пород в том же препарате анализировался со­
держащий включения минерал-хозяин. Анализ выполнялся при ускоря­
ющем напряжении 20 ку и токе около 2 ампер. Минерал анализировался 
при фокусировке зонда около 2 мкм, а силикатное стекло включений и 
основной массы пород при расфокусированном зонде до 20-30 мкм. В 
качестве эталонов использовались химически проанализированные од­
нородные по составу минералы.

Особенности расплавных включений в плагиоклазах 
базальтов

В породообразующих минералах базальтойдов вулканов Мутновс- 
кий и Горелый расплавные включения встречаются, главным образом, в 
плагиоклазах, вкрапленники которых распространены во всех типах ба­
зальтов. В связи с этим, плагиоклазы и содержащиеся в них включения 
явились основными объектами наших исследований.

Оказалось, что включения по вкрапленникам распределены очень 
неравномерно - в одних они весьма обильны, в других редкие или вовсе 
не обнаруживаются. Наиболее широко в базальтах изученных вулканов 
распространены комбинированные включения, в составе которых в раз­
ных объемных соотношениях содержатся силикатное стекло, один или 
несколько кристалликов минералов и газовый пузырек. Среди кристал­
ликов в таких включениях в плагиоклазах базальтов вулкана Горелый 
определены апатит, пироксен и магнетит, а в плагиоклазах базальтов вул­
кана Мутновский - только апатит. Эти включения обычно прямоуголь­
ные или неправильной формы, газовая фаза в них занимает до 25% объема 
вакуолей, а размеры достигают нескольких десятков мкм.

Менее распространены в плагиоклазах двухфазовые расплавные 
включения. В плагиоклазах базальтов вулкана Горелый они подразделя­
ются на две группы. К первой из них относятся включения, чаще при­
уроченные к центральным частям вкрапленников и состоящие из про­
зрачного силикатного стекла, а также одного или нескольких газовых 
пузырьков, занимающих до 15-20 % объема вакуолей. Обращает на себя 
внимание концентрически зональное строение газовых пузырьков, со­

стоящих из узких зонок, окруженных по периферии темным ободком, 
занимающим до 30 % общего объема газов. В некоторых вкрапленниках 
устанавливаются микроскопические обособления (рои), состоящие из 
мельчайших включений, в каждом из которых при увеличении 800-1000 
раз удается различить микролиты неизвестного минерала и флюидную 
фазу между ними.

Включения второй группы, приуроченные, обычно, к периферичес­
ким частям вкрапленников плагиоклаза, состоят из бурого стекла и одно­
го или нескольких газовых пузырьков, занимающих до 25 % объема ва­
куолей. В некоторых препаратах удалось установить, что эти включения 
являются более поздними по времени образования по сравнению с вклю­
чениями первой группы.

В плагиоклазах базальтов вулкана Мутновский двухфазовые вклю­
чения встречаются сравнительно редко и их также можно разделить на 
две группы, хотя возрастные соотношения между ними не установлены. 
Включения первой группы весьма распространены во вкрапленниках 
анортита. Для них характерно неравномерное распределение по площа­
ди кристалла, овальная или изометричная форма и разная степень рас- 
кристаллизованности силикатного стекла. Включения второй группы 
встречаются , как правило, в более кислых плагиоклазах. Они имеют в 
разрезе форму ромбов или квадратов и состоят из темного силикатного 
стекла, а также одного или нескольких деформированных в различной 
степени газовых пузырьков. Внешняя часть вакуолей иногда окаймляет­
ся узкой полоской прозрачного или полупрозрачного силикатного стек­
ла. Размеры включений обеих разновидностей колеблются от несколь­
ких мкм до первых сотен мкм.

Оценка температур кристаллизации минералов- 
вкрапленников базальтов разными методами

В свое время в работе [12] на примере синтезированных из распла­
вов в известных условиях минералов было показано, что температуры 
гомогенизации содержащихся в них расплавных включений объективно 
отражают температурный режим их кристаллизации. Проведенными нами 
опытами по гомогенизации двухфазовых расплавных включений, в ос­
новном в плагиоклазах, установлено, что минералы вкрапленники в ба­
зальтах вулкана Горелый относятся к заметно более низкотемператур-
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ным образованиям по сравнению с вкрапленниками вулкана Мутновс- 
кий. По материалам табл. 1 видно, что температуры гомогенизации вклю­
чений в плагиоклазах базальтов вулкана Горелый колеблются в пределах 
1150-1180°С, а в битовнитах вулкана Мутновский достигают 1275-1280°С. 
В анортите базальтов, этого вулкана температуры гомогенизации вклю­
чений превышают 1320°С. Одно из включений в анортите нагревалось 
до 1400°С и, по-видимому, эта температура была близка к моменту гомо­
генизации наблюдаемого объекта. Заметим, что сходные температуры го­
могенизации были получены О.Б. Селянгиным для анортита из включе­
ний вулканов Малый Семячик и Ильинский [II].

Проведенные расчеты по методике А. Кудо и Д. Вейла [15] показали, 
что температурный интервал кристаллизации вкрапленников плагиок­
лаза в базальтах вулкана Горелый при водном давлении 1 кбар равен 
1125-1177°С (табл. 2) и близок к температурам полученным с помощью 
гомогенизации расплавных включений в этих минералах (табл. 1). Крис­
таллизация же мелких кристаллов из основной массы изученных базаль-

Температуры гомогенизации двухфазовых расплавных включений 
в минералах

Таблица 1.

Вулкан Горелый Вулкан Мутновский

№п/п Минерал-Хозяин т  °с*ГОМ’ Минерал-Хозяин т  °с1 ГОМ’
1 Плагиоклаз 1150-1160 Плагиоклаз(анортит, Ап 92.95) >1310
2 Плагиоклаз 1180 Плагиоклаз, анортит >1400
3 Плагиоклаз 1160-1170 Плагиоклаз (анортит, Ап 95) >1320
4 Плагиоклаз 1120-1140 Плагиоклаз, битовнит, Ап 35 1280
5 Плагиоклаз 1120-1140 Плагиоклаз, битовнит 1275

тов происходила при температуре 1101 -1125°С, что заметно ниже темпе­
ратуры кристаллизации вкрапленников. Вместе с тем, в основной массе 
также встречаются лейсты лабрадора, которые образовались при темпе­
ратуре 1161 °С (здесь и далее приводятся результаты расчетов при Рн2о) 
1 кбар). В зональных плагиоклазах температура кристаллизации зако­
номерно уменьшается от центра к краю зерна (табл. 2). Что касается пла- 
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Температуры кристаллизации вкрапленников плагиоклазов в 
базальтах, рссчиганные по методу А  Кудо и Д. Вейл а

Таблица 2.

№№ образцов
Состав
плагио­

клаза

Точка 
замера

Температура кристаллизации °С

Рн2о- 
0 кбар

Рн2о-
0,5 кбар

Рн2о-
1 кбар

1 2 3 4 5 6

Вулкан Горелый
ЮМ-2218 Р161 центр зерна 1270 1219 1177

ЮМ-1567 Р159 центр зерна 1257 1208 1173

Р157
лейст из 

основной массы 1245 1196 1161

Р156 центр зерна 1241 1192 1158

Р148
лейст из 

основной массы 1210 1164 1129

ЮМ-2212 Р150 центр зерна 1233 1185 1152

Р143 центр зерна 1203 1158 1125

Ча-625 Р151 центр зерна 1230 1182 1150

ЮМ-1574 Р150 центр зерна 1251 1203 1167

Ча-631 Р15 9 центр зерна 1259 1208 1173

Р153 край зерна 1233 1184 1149

Р144
лейст из 

основной массы 1183 1137 1101

ЮМ-1568 Р170 центр зерна 1313 1260 1225

Р14 !
лейст из 

основной массы 1194 1148
1113

ЮМ-2247 РЦ7
лейст из 

основной массы 1197 1147
1111
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Таблица 2.(окончание)

1 2 3 4 5 6
Вулкан Мутновский

ЮМ-1543 Р1 94 центр зерна 1530 1466 1432
ЮМ-2114 Р192 центр зерна 1507 1445 1412

Ча-5 86 Р185 центр зерна 1392 1336 1303
Ча-589 Р183 центр зерна 1378 1322 1280

Р178 центр зерна 1343 1290 1257
Р162 край зерна 1258 1211 1178

Р153
лейст из 

основной массы 1218 1173 1140

ЮМ-1542 Р189 центр зерна 1454 1392 1358
Р181 центр зерна 1386 1324 1215
Р148 край зерна 1214 1168 1134
Р>70 центр зерна 1318 1266 1232
Р150 край зерна 1226 1174 1145

Р179
лейст из 

основной массы 1372 1316 1282

Р155
лейст из 

основной массы 1247 1198 1165

гиоклазов из базальтов вулкана Мутновский, то их кристаллизация осу­
ществлялась при более высоких температурах и в более широком темпе­
ратурном интервале (табл. 2). Так, обзор табличных данных показывает, 
что наиболее высокие температуры характерны для вкрапленников анор­
тита (более 1400°С), тогда как кристаллизация битовнита происходила 
при температуре не выше 1300°С. Ранее близкие температуры кристал­
лизации для плагиоклазов из базальтов вулкана Мутновский были полу­
чены О.Н.Волынцом и А.В.Колосковым [2] по методике, предложенной 
В.А.Кутолиным. Для некоторых довольно крупных зональных плагиок­
лазов Мутновского вулкана удалось установить различия между темпе­
ратурами кристаллизации центральных и периферических частей этих 
кристаллов. Причем разница между температурами центральных и его 

краевых зон достигает в некоторых случаях 80°С. Микролиты плагиок­
лаза в стекле основной массы пород по составу, а следовательно и по 
рассчитанным температурам кристаллизации близки к плагиоклазам кра­
евых зон крупных кристаллов и обычно определяются как лабрадор, но 
в образце ЮМ-1542 наряду с преобладающим лабрадором встречены 
микролиты, представленные битовнитом (табл. 2).

Для базальтов вулкана Мутновский рассчитаны температуры начала 
кристаллизации главных породообразующих минералов по методу В. 
Френча и Э. Камерона [13]. Полученные этими расчетами данные по 
температурам кристаллизации плагиоклазов вполне сопоставимы, за 
исключением анортита с температурами, определенными по методу А. 
Кудо и Э. Вейла (табл. 2). Как следует из данных табл. 3, максимальная 
температура кристаллизации плагиоклазов достигала 1344°С, а мини­
мальная 1214°С. Для клинопироксена эти температуры соответственно 
равны 1216-1154°С, а для оливина 1204-1055°С. Более низкие, по срав­
нению с вулканом Мутновским, оказались температуры кристаллизации 
пироксенов в базальтах вулкана Горелый, определенные по двупироксе­
новому геотермометру Д. Линдсли [16]. Как видно из материалов табл. 
4, эти температуры преимущественно находятся в пределах 1030-1120°С 
и лишь в одном образце достигают 1177°С. В двух образцах базальтов 
вулкана Горелый в пироксенах определены температуры гомогенизации 
двухфазовых расплавных включений, равные 1120-1140°С (табл. 1).

Состав газовой фазы во вкрапленниках плагиоклаза 
базальтов

Газово-хроматографическим анализом, хотя и небольшого числа об­
разцов (табл.5), устанавливаются существенные различия по содержа­
нию газовых компонентов в плагиоклазах базальтов вулканов Горелый и 
Мутновский. Общим является только низкое содержание или отсутствие 
в изученных пробах 1Ч2 и СН4 . Наибольший объем в составе газов в пла­
гиоклазе базальтов обоих вулканов занимает вода. Так, в плагиоклазах 
вулкана Горелый на ее долю приходится от 90 до 95 об.%, а остальные 5- 
10 об.% неравномерно распределяются между Н2, СО и СО2, причем со­
держания Н2 в среднем составляет около 2 об. %, (вариации 1.74-2.51) 
СО - 3.65 об. % (вариаций 2.04-6.25), СО2 - 0.74 (вариации 0.50-1.17). 
Иные количественные соотношения газов в плагиоклазах вулкана Мут-
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Температуры кристаллизации вкрапленников пироксенов в базальтах в 
улкана Горелый, рассчитанные по методу Д. Линдсли (й. Ьт<181еу)

Таблица 4.

№№ образцов Температура кристаллизации °С
Ча-825 1080-1105

ЮМ-1563 1092
ЮМ-1568 1128
ЮМ-1567 1116
ЮМ-1646 1133
ЮМ-1639 1086
ЮМ-2218 1111-1115
ЮМ-2247 938-1108
ЮМ-2249 1174
ЮМ-1574 1085

Состав газовой фазы ( об. %) в плагиоклазах
Таблица 5.

№ обр.

Содержание газовых компонентов
Общий 

объем га­
зов см3/кг

Н2 N2 СО СНд СО2 Н2О
Вулкан Горелый

ЮМ-1567 2.51 0.00 6.25 0.03 1.17 90.03 1773.51
ЮМ-2218 2.18 0.21 4.23 0.00 0.50 92.88 1969.25
ЮМ-2242 1.83 0.00 2.04 0.06 0.53 95.54 1869.3
ЮМ-2243 1.74 0.01 2.11 0.04 0.75 95.36 3527.12

Вулкан Мутновский
ЮМ-1536 8.27 0.51 24.75 0.11 24.71 41.65 736.89
ЮМ-1538 10.65 1.71 7.22 0.00 12.11 68.31 217.95
ЮМ-1540 7.64 1.02 29.82 0.00 11.93 49.59 696.01
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новский. Содержание воды здесь в среднем составляет около 53 об.% 
(вариации 41.65-68.31), Н2 соответственно около 9 об.%(7.64-10.65), СО 
- 20.59 об.% (7.22-29.82), СО2 - 16.25 об.% (11.93-24.71). Таким обра­
зом, для плагиоклазов вулкана Мутновский характерны существенные 
различия в содержании основных компонентов в разных пробах. Осо­
бенно это заметно на примере СО и СО2, где минимальное содержание 
соответственно в 4 и более чем в 2 раза ниже максимального.

Обращают на себя внимание существующие различия между плаги­
оклазами вулканов Горелый и Мутновский по общему объему выделив­
шихся газов, несравненно более высокому для минералов вулкана Горе­
лый. Здесь средний объем газоотделения равен 2284.8 см3/кг (вариации - 
1773.51-3527.12), тогда как в плагиоклазах вулкана Мутновский средняя 
величина газоотделения составляет всего 641.28 см3/кг (вариации 207.95- 
969.01). Таким образом, для плагиоклазов вулкана Мутновский отмеча­
ются и более значительные различия между минимальной и максималь­
ной величинами газоотделения (более чем в 4 раза).

Состав силикатных стекол расплавных включений 
и основной массы пород

По материалам таблиц 6 и 7 можно видеть, что силикатное стекло 
расплавных включений и основной массы пород заметно отличаются по 
составу как от минералов, содержащих включения, так и от валового со­
става базальтов. При этом, некоторые компоненты в силикатных стеклах 
содержатся в более высоких, другие - в более низких концентрациях по 
сравнению с минералами и породами.

Во всех проанализированных включениях силикатные стекла харак­
теризуются более высоким содержанием 8Ю2 по сравнению с минера­
лом-хозяином (табл. 6) и с валовым составом пород. Однако по содержа­
нию этого компонента стекла включений в плагиоклазах вулкана Горе­
лый заметно отличаются от вулкана Мутновский. Так, если в стеклах 
включений в плагиоклазах вулкана Горелый содержания 8Ю2 колеблется 
в пределах 61.75-63.52 мас.% (в минерале-хозяине-лабрадоре 51.80- 
55.40), то во включениях в битовните вулкана Мутновский изменяется от 
50.00 до 53.91 мас.% (в минерале-хозяине 46.13-50.26 мас.%), а стекла 
включений в анортите базальтов содержат 8Ю2 от 46.32 до 50.52 мас.%. 
Таким образом, если превышение по содержанию 8Ю2 в стекле включе- 
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ний по сравнению с минералом-хозяином в некоторых случаях бывает 
более 10 мас.%, то для стекол включений в анортите оно изменяется в 
пределах 1-3 мас.%, а в битовните - 3-7 мас.%.

Для силикатных стекол всех изученных включений отмечается более 
высокое, чем в минерале-хозяине (для большинства компонентов во много 
раз) содержание ЕеО, М §0 и К2О. При этом установлены более высокие 
концентрации К2О к а к  в  плагиоклазах, так и во включениях для базаль­
тов вулкана Горелый по сравнению с базальтами вулкана Мутновский. 
Для этого вулкана наблюдается относительно высокое содержание ЕеО в 
стекле включений в более основных плагиоклазах по сравнению с более 
кислыми.

Содержание ТЮ2 в стекле включений в плагиоклазе вулкана Горе­
лый во много раз выше чем в минерале-хозяине и достигает иногда 2.7 
мас.%, а во включениях в плагиоклазах базальтов вулкана Мутновский, 
как и в минерале-хозяине, оно находится в пределах 0.01 мас.% и только 
в двух образцах анортита достигает 0.97-0.98 мас.%.

Стекла всех изученных включений содержат значительно меньше по 
сравнению с минералом-хозяином А12О3 и СаО. Причем это различие 
для А12О3 в образцах вулкана Горелый достигает 13-17 мас.%, а в образ­
цах вулкана Мутновский изменяется в пределах 3-18 мас.%. Для СаО 
этот показатель составляет в обоих вулканах от 6.5 до 9 мас.%. Концент­
рация 1Ча2О в стекле всех включений в плагиоклазах базальтов вулкана 
Горелый и в некоторых включениях вулкана.Мутновский оказались зна­
чительно ниже, чем в минерале-хозяине. Вместе с тем, в большинстве 
образцов вулкана Мутновский содержания этого компонента заметно 
выше в стекле включений, чем в плагиоклазах. Однако, рассматривая 
результаты определения содержания № 2О в стеклах, надо учитывать име­
ющиеся экспериментальные данные по микрозондовому анализу си­
ликатных стекол [9], показавшие, что при сканировании могут быть зна­
чительные потери (до 65%) этого элемента за счет испарения его вместе 
с водой и другими летучими веществами. Причем величина этих потерь 
находится в прямой зависимости от содержания выше названых компо­
нентов и диаметра зонда. Отмечено, что д ля всех, изученных нами, сте­
кол включений сумма компонентов за счет потерь летучих при анализе 
оказалась меньше 100% при дефиците 2-3, иногда до 4%.

Для силикатного стекла основной массы пород, как и для стекла рас- 

плавных включений во всех пробах, устанавливается более высокое со­
держание 8Ю2 по сравнению с валовым составом базальтов. В породах 
обоих вулканов обнаружены два типа стекол основной массы различаю­
щихся по концентрации этого компонента. Так, полученные результаты 
анализов стекла основной массы лав вулкана Горелый показывают, что в 
большинстве проб величина 8Ю2 в стеклах достигает около 59 мас.% (в 
породе 54-54.8 мас.%). В то же время в отдельных образцах обнаружены 
вкрапленники плагиоклаза, имеющие микровключения стекла, в кото­
рых содержание 8Ю2 колеблется в пределах-61.3-67.18 мас.% (в плаги­
оклазе 54-55 мас.%). Для базальтов вулкана Мутновский в части образ­
цов концентрация 8Ю2 в стекле основной массы составляет 55-57 мас.% 
(в породах 48.5-52.10 мас.%), в других - 75-79 мас.% (в породах 50.5 
мас.%). Таким образом, стекла основной массы базальтов вулкана Горе­
лый по содержанию 8Ю2 близки к стеклам расплавных включений, а в 
базальтах вулкана Мутновский заметно отличаются от них большей крем- 
некислотностью. В отличие от 8Ю2 , в стеклах основной массы пород 
обнаружены заметно меньшие концентрации по сравнению с валовым 
составом А12О3 и СаО. Особенно малое количество СаО (0.68-1.24 мас.%) 
свойственно стеклу основной массы одного из базальтов вулкана Мут­
новский и микровключению стекла в клинопироксене (1.15 мас.%) в ба­
зальтах этого же вулкана.

Содержание ТЮ2 в стекле основной массы базальтов вулкана Горе­
лый и в некоторых образцах вулкана Мутновский выше, но в большин­
стве проб вулкана Мутновский ниже по сравнению с валовым составом 
пород, причем в некоторых пробах концентрация этого компонента сни­
жается до 0.01 мас.%.

По содержанию в стекле основной массы других компонентов -ЕеО, 
М§О, 1Ча2О и К2О базальты вулканов Горелый и Мутновский также раз­
личаются между собой. Так во всех проанализированных пробах базаль­
тов вулкана Горелый установлено более высокое содержание ЕеО и К2О 
в стеклах основной массы пород по сравнению с их валовым составом. 
Для вулкана Мутновский, наряду с образцами с содержанием в стекле 
основной массы ЕеО около 10 мас.% и К2О выше 2 мас.%, имеются про­
бы с концентрацией ЕеО менее 1 мас.% и К2О менее 0.5 мас.%.

Стекла основной массы всех проанализированных базальтов вулка­
на Горелый характеризуется более низким содержанием М§О по сравне-
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нию с валовым составом пород, тогда как в базальтах вулкана Мутновс- 
кий обнаружены стекла основной массы как с высокой (более 6 мас.%), 
так и с очень низкой (0.01 мас.%) концентрацией М§О. В одной пробе в 
стекле основной массы М §0 не обнаружен.

Содержание № 2О в стекле основной массы базальтов вулкан Горе­
лый заметно ниже, а во многих пробах вулкана Мутновский выше, чем в 
валовом составе пород. При этом базальты вулкана Мутновский отлича­
ются заметно более низким содержанием № 2О в валовом составе пород 
по сравнению с базальтами вулкана Горелый.

Обсуждение результатов исследований
Базальты изученных вулканов существенно различаются по составу 

вкрапленников плагиоклазов, заметно более кислых для пород вулкана 
Горелый и более основных для Мутновского. Общей же особенностью 
вкрапленников обоих вулканов является изменение их состава во време­
ни от основных к более кислым разностям. Соответственно среди них 
выделяется две генерации вкрапленников. Основные плагиоклазы пер­
вой генерации образуют или самостоятельные выделения, или слагают 
ядра зональных кристаллов, окруженные каймой более кислых плагиок­
лазов. При этом количество зональных минералов в изученных породах 
весьма незначительно, что позволяет предполагать существование раз­
рыва во времени кристаллизации плагиоклазов разной основности. Не­
обходимо отметить, что кристаллы основного плагиоклаза и ядра зональ­
ных фенокристов обычно резорбированы и содержат многочисленные 
включения вулканического стекла основной массы пород. Наблюдаемое 
проявление коррозии вкрапленников, по-видимому, связано с изменени­
ем физико-химических условий кристаллизации расплава, а именно с 
изменением общего и водного давления в зоне генерации базальтового 
расплава. Что касается обнаруженных в базальтах вулкана Мутновский 
сильно коррелированных фенокристов анортита, то они имеют ксеноген­
ную природу. От остальных плагиоклазов анортит отличается не только 
по составу, но и по температурам гомогенизации расплавных включе­
ний, химизмом содержащихся в них силикатного стекла и другими осо­
бенностями. Однако, принимая во внимания исследования последних лет 
[3], нельзя исключить возможность появления вкрапленников анортита 
непосредственно из расплава при соблюдении особых условий: наличие 

перегретой низкощелочной магмы, определенного температурного гра­
диента и присутствия восстановленной газовой фазы.

Существующие различия между составами вкрапленников плагиок­
лазов из базальтов вулканов Горелый и Мутновский, а также характер­
ные для обоих вулканов изменения этих составов во времени, несомнен­
но, определяются условиями кристаллизации фенокристов и, в частно­
сти, составом породообразующих расплавов. По данным эксперименталь­
ных работ [9] известно, что содержание анортитовой составляющей в 
плагиоклазах находится в зависимости от концентрации кальция и воды 
в расплаве. Это позволяет предполагать различия в содержании кальция 
в исходных расплавах, из которых формируются базальты вулканов Мут­
новский и Горелый, а также понижение концентрации СаО в этих рас­
плавах в процессе роста фенокристов плагиоклаза. Последнее косвенно 
доказывается полученными нами данными по относительно низкому со­
держанию СаО в силикатном стекле основной массы пород, относящей­
ся, безусловно, к конечным продуктам кристаллизации расплавов. По 
этим данным в расплаве в процессе кристаллизации вкрапленников про­
исходит накопление К2О и в разной степени для обоих вулканов 8Ю2, но 
уменьшается содержание А12О3 . О различиях в содержании воды в рас­
плавах вулканов можно судить по результатам газово-хроматографичес­
кого анализа плагиоклазов, показавшего преобладание воды в составе 
летучих компонентов в расплавах вулкана Горелый и относительно низ­
кие ее концентрации в расплавах вулкана Мутновский. В результате ана­
лизов отчетливо устанавливаются различия расплавов, формирующих 
базальты вулканов по составу других летучих компонентов. Если распла­
вы вулкана Горелый отличаются высоким содержанием воды, то для рас­
плавов вулкана Мутновский характерно несравненно более высокое со­
держание Н2, СО и СО2. Среднее содержание этих компонентов в про­
бах плагиоклазов вулкана Горелый соответственно равно 2.04, 3.66, 0.74 
об.%, а в образцах вулкана Мутновский 8.85, 20.59, 16.25. Помимо Н2О, 
расплавы вулкана Горелый отличаются высокой общей флюидонасыщен- 
ностью, превосходящей этот показатель для вулкана Мутновский в не­
сколько раз.

Заметно различаются между собой вкрапленники плагиоклазов обо­
их вулканов и по температурам кристаллизации. Вероятно, температур­
ный режим также оказывал влияние на состав плагиоклазов. Так наибо-
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лее высокие температуры кристаллизации характерны для вкрапленни­
ков основного состава - анортита (более 1400°С) и битовнита (1280°С) 
базальтов вулкана Мутновский, в то время как для лабрадора вулкана 
Горелый эти температуры не превосходит 1180°С. Расчетами по методу 
А. Кудо и Д. Вейла (табл. 2) установлено различие температур кристал­
лизации ядерных частей фенокристов, сложенных основными плагиок­
лазами, и периферических зон более кислых их разностей. Для перифе­
рических частей эти температуры на 87-117°С ниже по сравнению с ядер- 
ными. Для микровыделений плагиоклаза в стекле основной массы по­
род, температуры кристаллизации оказались ниже (за исключением од­
ного анализа), чем для ядерных частей кристаллов. Хотя бывают ниже 
или выше температур, определенных для их краевых зон, т.е. лейсты 
плагиоклаза в стекле основной массы формировались в процессе крис­
таллизации вкрапленников в магматической камере до излияния распла­
ва на земную поверхность. Поэтому, эти микровключения и более круп­
ные вкрапленники обычно имеют близкий состав.

Проведенным нами изучением расплавных включений в плагиокла­
зах установлено две их генерации, что подтверждает наличие двух эта­
пов формирования вкрапленников. Микрозондовый анализ показал от­
личие составов силикатных стекол этих включений от содержащих их 
вкрапленников плагиоклазов, а также от валового состава пород. Эти 
отличия выражаются, прежде всего, в более высоком содержании 8Ю3 
во всех проанализированных стеклах. Причем во включениях в плагиок­
лазах базальтов вулкана Горелый содержание 8Ю2 достигает почти 64 
мас.%, а в стеклах вулкана Мутновский колеблется в пределах 46-54 мае. 
%. В настоящее время многие исследователи считают стекла расплав­
ных включений идентичными по составу исходным расплавам. Приве­
денные выше данные заставляют подходить к этому заключению с осто­
рожностью, т.к. тогда надо допустить, что исходные расплавы для фор­
мирования базальтов вулкана Горелый по содержанию 8Ю2 имели анде­
зитовый или даже дацитовый состав. По нашему же мнению, наиболее 
приемлемым механизмом образования пород вулкана Горелый является 
модель предложенная Гиллом [14], по которой в результате кристаллиза­
ции вкрапленников плагиоклаза, оливина, пироксенов и магнетита за счет 
базальтовой магмы может образоваться боле кислый, вплоть до дацито­
вого остаточный расплав.

Кроме 8Ю2 для стекол расплавных включений характерно более вы­
сокое содержание, по сравнению с плагиоклазом-хозяином, других ком­
понентов, (ГеО, М§О, К2О и в большинстве проанализированных проб - 
ТЮ2), не участвующих в строении кристаллов плагиоклаза, но образую­
щих в этих кристаллах минеральные и комбинированные включения, в 
составе которых особенно распространен апатит. В тоже время, в составе 
расплавов, законсервированных во включениях в плагиоклазах, отме­
чаются низкие концентрации, по сравнению с минералом-хозяином А12О3 
и СаО - главных составляющих компонентов плагиоклаза. Различия со­
ставов минерала-хозяина и стекол расплавных включений позволяет пред­
полагать возможность дифференциации исходного расплава в зоне фор­
мирования каждого вкрапленника на две составляющие. Этот процесс 
можно представить в следующем виде. В зоне образования каждого вкрап­
ленника по мере его роста исходный расплав обедняется компонентами, 
входящими в состав самого минерала и обогащается соединениями не 
участвующими в его формировании. Последние, как бы отталкиваются 
растущими гранями фенокристов, насыщая постепенно собой расплав 
перед фронтом кристаллизации вкрапленника. Затем этот расплав кон­
сервируются на гранях кристаллов в виде разного типа расплавных вклю­
чений. Нельзя не отметить, что на состав расплавов, консервирующихся 
во включениях, состав исходных расплавов оказывает определенное вли­
яние. Об этом свидетельствуют различия составов стекол включений в 
плагиоклазах вулканов Горелый и Мутновский: для стекол включений 
первого из них характерно более высокое содержание ТЮ2 и К2О, а для 
второго - А12О3, М§О и СаО, что в общем хорошо коррелируется с осо­
бенностями валового состава пород. Низкие содержания ТЮ2 в стеклах 
расплавных включений в плагиоклазах вулкана Мутновский по сравне­
нию с валовым составом базальтов, связаны с образованием в них за 
счет этого компонента многочисленных вкрапленников титано-магнети- 
та и ильменита.

Не вызывает сомнений, что стекла основной массы вулканических 
пород образуются за счет остаточных после кристаллизации вкраплен­
ников поздних порций расплавов. Как видно по результатам анализов, 
состав этих расплавов менялся во времени, и стекла основной массы 
образцов базальтов из разных потоков по содержанию большинства ком­
понентов заметно различаются между собой. Имеются различия по со-
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ставу стекол основной массы базальтов вулканов Горелый и Мутновс- 
кий. Стекла основой массы имеют как общие особенности, так и отличия 
от валового состава пород и состава стекол расплавных включений в пла­
гиоклазах.

Судя по результатам анализа стекол основной массы базальтов (табл. 
7), в остаточных расплавах происходило накопление 8Ю2, концентрация 
которого во всех пробах оказалась выше, чем в валовом составе пород и 
достигала в некоторых случаях почти 80 мас.%. В тоже время поздние 
расплавы обеднены А12О3, СаО и во многих случаях М§О, т.е. компонен­
тами, участвующими в строении минералов-вкрапленников, обеспечи­
вающих более высокое содержание этих компонентов в валовом составе 
пород по сравнению со стеклами их основной массы. Наряду с этими и 
другими общими особенностями поздних расплавов, по данным анали­
зов стекол основной массы, как уже отмечалось, устанавливаются суще­
ственные колебания в содержании всех компонентов по разньм пробам и 
определенные различия для пород вулканов Горелый и Мутновский. В 
общем, можно отметить, что относительно равномерное распределение 
большинства компонентов свойственно стеклам основной массы базаль­
тов вулкана Горелый, что может свидетельствовать о более стабильных 
здесь условиях формирования пород в разные периоды деятельности этого 
вулканического центра, по сравнению с Мутновским. Так по содержа­
нию 8Ю2 в базальтах обоих вулканов встречаются стекла основной мас­
сы относительно основного и более кислого состава, но в стеклах базаль­
тов вулкана Горелый колебания в содержании 8Ю2 составляют 59-67 
мас.%, а в стеклах базальтов вулкана Мутновский - 55- почти 80 мас.%. 
При этом, в базальтах с таким риолитовым составом стекла основной 
массы, оксид кремния обычно присутствует в количестве 48-51 мас.%. 
По содержанию 8Ю2 стекла основной массы и стекла расплавных вклю­
чений в плагиоклазах базальтов Горелый близки между собой, а для вул­
кана Мутновский в ряде образцов отмечаются их существенные разли­
чия.

По содержанию ряда компонентов в стекле основной массы интере­
сен один образец базальтов вулкана Мутновский. Этот базальт характе­
ризуется довольно высоким содержанием М§0 в валовом составе (около 
7 мас.%), но отсутствием его в стекле основной массы. Можно утверж­
дать, что отсутствие М§О в стекле основной массы обусловлено полным 

использованием, содержащегося в исходном расплаве этого компонента 
в ранний период формирования обильных в породе вкрапленников маг­
нийсодержащих минералов. Для этого же образца характерно низкое со­
держание в стекле основной массы СаО (до 0.68 мас.% и ЕеО до 0.01 
мас.%). Видимо в зависимости от количества вкрапленников в породах 
рудных минералов находится содержание ТЮ2 в стекле основной массы 
пород, колеблющееся в пробах вулкана Мутновский от 1.48 до 0.01 мас.%. 
Для валового состава и стекол основной массы базальтов вулкана Горе­
лый характерно более высокое содержание К2О по сравнению с порода­
ми вулкана Мутновский. Но содержание этого компонента в стеклах об­
разцов вулкана Горелый более стабильно и чаще превышает 3 мас.%, а в 
пробах стекол вулкана Мутновский оно обычно ниже 1. мас.%, при коле­
баниях от 2.48 до 0.34 мас.%.

По данным анализов, содержание № 2О в стеклах основной массы 
базальтов вулкана Горелый более низкое по сравнению с валовым соста­
вом пород и составом стекол основной массы базальтов вулкана Мутнов­
ский, в большинстве которых установлено более высокое содержание № 2О 
по сравнению с валовым составом пород. Низкое содержание 1Ча2О в 
стеклах основной массы пород, столь характерное для проб вулкана Го­
релый, может быть связано с повышенным содержанием в образцах воды 
и других летучих компонентов и потерей в связи с этим части натрия при 
зондовом анализе. Причина накопления 1Ча2О в поздних продуктах дея­
тельности вулкана Мутновский пока не находит объяснения.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основные результаты исследований, во многом связанные с изуче­

нием расплавных включений во вкрапленниках плагиоклазов базальтов, 
сводятся к следующему:

1. Присутствие в исследуемых породах двух генераций вкрапленни­
ков плагиоклаза подтверждается не только составом и морфологией этих 
кристаллов, но и наличием в них двух разновозрастных групп комбини­
рованных и двухфазовых расплавных включений, каждая из которых 
имеет свои особенности по фазовому составу, форме и размерам. Состав 
плагиоклазов из основной массы пород изменяется примерно в тех же 
пределах, что и во вкрапленниках второй генерации. Хотя обычно среди
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микролитов преобладают более кислые разности.
2. Вкрапленники плагиоклаза первой генерации (основной плагиок­

лаз) имеют более высокую температуру кристаллизации по сравнению с 
более кислыми его разностями (2-я генерация). Полученные значения 
температур кристаллизации для центральных (1-я генерация) и перифе­
рических частей (2-я генерация) зональных кристаллов плагиоклаза, 
показали значительные понижения температур в процессе роста этих 
кристаллов.

3. Кристаллизация микровыделений плагиоклаза в основной массе 
пород происходила в более низкотемпературных условиях по сравнению 
с вкрапленниками плагиоклаза 1-ой генерации, и в близком температур­
ном режиме с плагиоклазами второй генерации. Однако чаще всего мик­
ролиты имеют более низкие температуры кристаллизации, но иногда и 
высокие.

4. Вкрапленники плагиоклаза в базальтах вулкана Горелый кристал­
лизовались при более низких температурах по сравнению с более основ­
ными вкрапленниками базальтов вулкана Мутновский.

5. Вкрапленники плагиоклазов вулканов Горелый и Мутновский раз­
личаются между собой по особенностям содержания в них газовых ком­
понентов: для кристаллов вулкана Горелый характерны высокая газона- 
сыщенность и резкое преобладание воды в газовой составляющей, а кри­
сталлы вулкана Мутновский обладают значительно меньшей газонасы- 
щенностью, относительно низким содержанием воды, но более высоким 
- Н2, СО, С 0 2.

6. Силикатные стекла расплавных включений по составу заметно 
отличаются от минерала-хозяина и валового состава пород. Во включе­
ниях консервируется только часть исходных расплавов, обедненная ком­
понентами за счет которых образуется вкрапленник и обогащенная со­
единениями, не входящими в его состав. Во всех случаях наблюдается 
обогащение 8Ю2 консервирующихся во включениях расплавов, что мо­
жет происходить по модели кристаллизации базальтового расплава, пред­
ложенной Гиллом. По содержанию 8Ю2 и некоторых других компонен­
тов стекла включений в плагиоклазах базальтов вулкана Горелый и Мут­
новский различаются между собой.

7. Изменением состава поздних порций базальтовой магмы во вре­
мени и пространстве объясняется различие составов стекла основной 

массы пород в разных пробах. Вместе с тем отмечаются общие особен­
ности и различия составов этих стекол, стекол расплавных включений в 
плагиоклазах и валового состава пород. Отмечаются также различия меж­
ду составами стекол основной массы базальтов вулканов Горелый и Мут­
новский.
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РАСПЛАВНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ В ОЛИВИНАХ ИНТРУЗИВОВ 
НИЖНЕТААНАХСКОГО ТИПА (НОРИЛЬСКИЙ РУДНЫЙ РАЙОН! 

И ИХ ГЕНЕТИЧЕСКОЕ ЗНАЧЕНИЕ
Н.А. Криволуцкая, А.В. Соболев, С.Ф. Служеникин, И.А. Рощина

Введение
Норильский рудный район хорошо известен в мировой литературе 

благодаря наличию здесь уникальных платино-медно-никелевых место­
рождений, связанных с гипербазит-базитовыми интрузивами. Отличи­
тельной чертой данного региона является широкое распространение эф­
фузивных и интрузивных образований траппового магматизма, представ­
ленного платобазальтами и долеритовыми силлами различной мощнос­
ти. Интрузивные породы насыщают не только базальтовые толщи, но и 
подстилающие их терригенно-карбонатные образования, в целом охва­
тывая разрез мощностью в несколько километров. Помимо указанных 
силлов, устанавливаются базитовые и базит-ультрабазитовые интрузи­
вы [7, 10, 14] различной морфологии, относимые большинством иссле­
дователей также к трапповой формации, хотя существуют и альтернатив­
ные точки зрения [2].

Формационному расчленению интрузивных образований Норильс­
кого района посвящена обширная литература [3,4, 12], официальная ле­
генда для магматических пород принята в [1], согласно которой породы 
гипербазит-базитового состава делятся на несколько комплексов, рудо­
носным является только норильский (или иногда называемый талнахс- 
кий), однако масштаб связанного с ними орудененеия резко различен.

На протяжении нескольких десятилетий на повестке дня стоит воп­
рос о причинах рудоносности единичных массивов среди этого огромно­
го множества базит-гипербазитовых интрузивов: характеризуются ли 
массивы, содержащие уникальные месторождения, специфическим со­
ставом магмы, флюидным режимом и механизмами формирования. Мно­
гочисленные работы посвящены выработке критериев рудоносности маг­
матических образований района [5,8,13], к которым отнесены, в первую 
очередь, состав исходного расплава (определенной магнезиальности), по­
вышенные содержания в нем летучих компонентов и рудных элементов, 
а также высокая степень дифференцированности массива [1,6]. Эти вы­
воды опираются на данные петрографических исследований и результа-
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тов валовых химических, спектральных и хроматографических анализов.

Методика и объекты исследования
Мы попробовали подойти к этому вопросу с другой стороны - путем 

более тонких исследований, с использованием появившихся в последнее 
время новых прецизионных методов изучения вещества - определения 
составов расплавных включений - как основных компонентов в них, так 
и элементов-примесей, включая летучие компоненты.

Данные по расплавным включениям для рудоносных интрузивов (в 
основном на примере Талнахского интрузива) приведены ранее [9]. В 
настоящей статье приводятся результаты изучения включений в оливи­
нах двух безрудных массивов, относящихся к нижнеталнахскому комп­
лексу, - Зеленая Грива и Нижне-Талнахский. Места их локализации ука­
заны на схематической карте района (рис.1). Положение массивов конт­
ролируется пересечением Норильско-Хараелахского разлома с перикли­
нальным замыканием Норильской мульды (ее юго-западная часть, мас­
сив Зеленая Грива) и Хараелахской мульды (южная часть, Нижне-Тал­
нахский интрузив).

Изучение морфологических особенностей, внутреннего строения, 
распространение магматических включений в оливинах проводилось в 
пластинках, изготовленных из пород этих массивов. Термометрические 
исследования проводились, в основном, в муфельной печи, единичные 
данные получены в камере Соболева-Слуцкого с визуальным контролем 
процесса нагревания. Полной гомогенизации включений добиться не уда­
лось, в конечной стадии в результате всегда присутствовал газовый пу­
зырь наряду с расплавом. Следует подчеркнуть, что необычным в про­
цессе эксперимента оказалось образование кристаллов высокомагнези- 
ального оливина (более магнезиального, чем оливин-хозяин) внутри вклю­
чения. Пример такого образования показан на рис.2,3, где новообразо­
ванные кристаллы оливина внутри включения составляют до 50% его 
объема (составы этих фаз, полученного стекла и олвина-хозяина для не­
скольких включений приведены в таблице 1). Такое новообразование кри­
сталлов оливина происходит практически во всех включениях, меньшая 
доля кристаллов образуется в меньших по размеру включениях и обла­
дающих средне- или крупнозернистым строением. По-видимому, это ре­
зультат реакции довольно кислого исходного расплава, захваченного ми-

Рис.1. Схема геологического строения Норильского района и положение 
изученных массивов. Условные обозначения: массивы - Г  Талнахский , 2 — 
Нижне-Талнахский, 3 - Зеленая Грива. В рамках даны названия рудных узлов.
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Рис.2. Внутрення структура расплавных включений при высоких температурах 
(1250-1300°С. Изображение в отраженных электронах, «Сатзсап», ИГЕМ. Шкала 
- 20 мкм. Здесь и на рис. 3,4 условные обозначения: 01 - оливин, оРх -ортопирок­
сен, Ь-стекло, О -газ, Ви -сплав Вуда (попавших при изготовлении шашек). Но­
мера включений (п60) и точек (111) соответствуют таковым в табл. 1.

нералом, с оливином-хозяином. Образование высокомагнезиального оли­
вина внутри включения приводит к тому, что температура получения стек­
ла, не содержащего фаз, является завышенной по сравнению с истинной 
температурой образования минерала: приходилось нагревать включения 
до 1320-1350°С. Проведенные эксперименты показывают, что на этот 
процесс образования магнезиального оливина влияет кинетика процесса 
нагревания оливина: постепенное и длительное нагревание включения 
(1,5-2 часа) от температуры 1000 до 1250°С снижает количество ново-
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образований. Однако целиком избавиться от них при данных температу­
рах пока не удалось. Поскольку вынужденный перегрев включений осу­
ществлялся практически для всех включений, истинный состав распла­
ва получался путем пересчета исходных данных до равновесия с оливи­
ном-хозяином по программе «Петролог» (Данюшеский,1999). Микро- 
зондовые анализы включений выполнены Н.Н.Коненковой в ГЕОХИ РАН 
на микроанализаторе «Сатеса 8Х 50», а определение воды и фтора— 
С.Г.Симакиным (Инститиут микроэлектроники РАН, г.Ярославль) на 
ионном зонде. Микрозондовые анализы породообразующих минералов 
выполнены Т.И.Головановой в ИГЕМ РАН на микроанализаторе «Сатеса 
гп5 46». Химические составы пород Нижне-Талнахского массива выпол­
нены И. А.Рощиной с применением рентгенофлюоресцентного анализа в 
ГЕОХИ РАН.

Особенности строения интрузивов нижнеталнахского типа
В отличие от детально описанных контрастно дифференцированных 

интрузивов норильского (аналог - талнахского типа) нижнеталнахские 
массивы характеризуются более однородным внутренним строением (по­
казанным на примере Нижне-Талнахского интрузивного тела). Они сло­
жены различными типами оливинсодержащих пород: от оливинсодер- 
жащих габбро до троктолитов и пикритовых габбро-долеритов, в них 
практически отсутствуют горизонты лейкократовых пород (лейкогаббро, 
анортозиты и т.д.). Благодаря этим особенностям, средневзвешенный 
состав этих массивов отличается от рудоносных интрузивов значитель­
но большей магнезиальностью (15 мас.% М§0 по сравнению с 10-12 
мас.% Талнахского интрузива), также для них характерно пониженное 
содержание щелочей.

Важной для нас особенностью также являются малые вариации со­
ставов оливинов по разрезу, таким образом, скрытая расслоенность не 
типична для этих образований. Состав оливинов в целом является более 
магнезиальным ( в среднем 79-80 мол.% Го), чем в интрузивах талнахс­
кого типа.

Магматические включения в оливинах
Общая характеристика. В оливинах разных типов пород массивов 

Нижне-Талнахский и Зеленая Грива установлены следующие типы вклю­
чений: 1 -расплавные, 2 - кристаллические, 3 - флюидные и 4 -  комби-
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Рис.4. Типы расплавных включений в оливинах: 1 - общий вид зерна оливина с 
расплавными включениями (25-30 мкм), 2 - деталь 1 - частично раскристалли- 
зованное включение, состоящее из стекла, газа и ортопироксена; 3 - стекловатое 
включение, 15 мкм (внизу, под поверхностью зерна, не в фокусе, - кристалличес­
кое включение —  плагиоклаз).

нированные (рис. 4 ). Аналогичные типы включений были отмечены для 
Талнахского интрузива [9]. Однако соотношение этих типов различно 
для разных массивов.

Типы и соотношение включений в Талнахском и Нижне-Талнахском 
массивах аналогичны, характерной чертой является наличие большого 
количества кристаллических включений, представленных плагиоклазом, 
хроммагнетитом, ортопироксеном (реже - клинопироксеном), апатитом 
(в отдельных образцах они могут составлять до 90 об.% всех включе­
ний). Расплавные включения в них представлены как раскристаллизо- 

ванными или частично раскристаллизованными включениями, так и за­
каленными стеклами.

Стекловатые включения имеют размер до 30 мкм, а раскристаллизо- 
ванные могут достигать 60-70 мкм. Достаточно часто в Нижне-Талнахс­
ком (как и в Талнахском) массиве встречаются флюидные включения, 
представленные низкоплотной газовой фазой.

Магматические включения в оливинах пород массива Зеленая Грива 
существенно отличаются от таковых Нижне-Талнахского массива: в них 
резко доминируют раскристаллизованные расплавные включения, при­
чем в целом они значительно крупнее по размеру, чем нижне-талнахс- 
кие, единичные из них имеют размер 100-120 мкм. Все остальные типы 
представлены единичными включениями (стекловатые - 2, газовые - 3, 
кристаллические - только плагиоклаз - 12 включений) из общего количе­
ства изученных включений, составляющих около 600 штук. Большая часть 
включений имеет крупнозернистое строение, дочерние фазы могут дос­
тигать десятков микрон, и лишь единичные из них имеют очень тонко­
зернистое строение. При этом включения отличаются и по морфологии: 
в первом случае они имеют форму, близкую к отрицательным кристал­
лам оливина, или овальную, то в последнем случае - это исключительно 
шарообразные включения. Если рассматривать их распределение в пре­
делах отдельных зерен оливина, то примерно в половине случаев они 
располагаются в центре зерна, а в половине в его краевых частях (при­
мерно 2/3 расстояния от центра зерна к его краю, в самой краевой зоне 
они практически не встречаются).

Породы массива в различной степени подвергнуты вторичным изме­
нениям, при этом обычно оливин замещается серпентином или боулин- 
гитом с сохранением совершенно чистых участков, неподверженным этим 
процессам. В этом случае находящиеся внутри таких участков включе­
ния также сохраняются свежими. Однако бывают случаи, когда включе­
ния также подвергаются вторичным изменениям, иногда совместно со 
всем зерном оливина, а иногда по подходящим к ним трещинам. Таким 
образом, необходимо тщательное изучение их до термометрических ис­
следований, поскольку полученные в результате составы расплавов для 
таких включений, естественно, будут сильно отличаться от истинных со­
ставов.

Составы включений. Сопоставление составов включений Нижне- 
Талнахского и Зеленая Грива массивов показывает (рис.5), что они об-
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Рис.5. Диаграммы составов экспериментально полученных стекол из расплав 
ных включений для разных массивов.

наруживают как черты сходства, так и сильные различия (табл. 2). Пос­
ледние проступают более явственно. Состав включений массива Зеленая 
Грива близок к таковому пород в большинстве случаев и приближается к 
толеитовым базальтам. Включения из Нижне-Талнахского массива су­
щественно отличаются по составу от пород более высокими концентра­
циями кремнезема и пониженными кальция. Хотя и в породах массива 
Зеленая Грива встречаются иногда низкокальциевые включения, одно 
стекловатое включение содержит всего 0,6 мас.% этого элемента (рис.6,7). 
Остальные компоненты близки к таковым в породах. Концентрации ле­
тучих компонентов сильно меняются от одного включения к другому. Так, 
например, содержания хлора могут варьировать от 0.01 мас.% до 2.5 
мас.% в одном из включений массива Зеленая Грива. Последнее значе­
ние, конечно, представляет собой аномальное значение, однако в зака­
ленных стеклах часто концентрации этого элемента достигают 0.6 - 0.7 
мас.%. Уровень концентрации этого элемента для разных массивов со­
поставим (Нижне-Талнахский, Талнахский и массив Зеленая Грива). Кон­
центрации фтора достаточно высоки, они варьируют от 300 до 1600 р р т  
во включениях в оливинах из массива Зеленая Грива (для других масси­
вов пока таких данных нет). Концентрации воды в стекловатых включе­
ниях могут достигать 2 мас.% и также типичны для сравниваемых мас­
сивов. Значения рассмотренных летучих компонентов являются рядовы­
ми для расплавов базальтового состава континентальных рифтовых зон, 
согласно данным В.Б.Наумова с соавторами.

Заключение
Рассмотренные особенности распределения разных типов включе­

ний и данные по их составам в оливинах массивов Зеленая Грива и Ниж­
не-Талнахский свидетельствуют о существенных различиях между рас­
плавами, из которых они кристаллизовались.

Наличие большого количества кристаллических включений в оливи­
нах, необычный состав расплавных включений (близкий к андезитовому 
и характеризующийся низкими значениями концентраций кальция) в 
оливинах Нижне-Талнахского массива свидетельствует о том, что этот 
минерал кристаллизовался из сильно фракционированного расплава, из 
которого на ранних стадиях уже выделились такие фазы как плагиоклаз, 
хроммагнетит и пироксен. Именно этим могут быть и обусловлены ука-
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Таблица 2.
Составы экспериментально и природно закаленных стекол из оливинов 

интрузивов нижнеталнахского комплекса

Экспериментально полученные стекла Природные стекла

Массив Зеленая Грива
Нижне­
тал нахс­

кий

Нижне­
тал нахс­

кий

Зеленая
Грива

№ пп 1 2 3 4 5 6 7

№ обр. Ф-233/
343

Ф-233/
343

Ф-233/
343

Ф-233/
343

ОП-4/
1941 ТГ 31-839 Ф-233/343

№ вкл. 100 102 104 105 78 80 111

Размер,м 50 30 50 30 25 30 40

8Ю2 49.52 50.37 50.66 49.53 56.13 72.18 69.21

ТО2 0.53 0.99 0.93 0.98 0.97 0.03 0.08

АЬОз 16.74 11.98 14.15 11.79 16.41 18.00 17.94

РеО 12.26 13.62 9.36 13.72 8.57 1.03 6.95

МпО 0.23 0.22 0.15 0.17 0.04 0.02 0.04

М§О 9.36 11.40 11.11 10.67 7.30 0.40 0.23

СаО 8.95 8.99 11.03 10.30 2.63 0.78 0.61

Ма2О 1.55 2.32 2.26 2.18 7.52 3.62 6.20

К2О 1.42 0.83 0.80 0.70 1.01 4.00 4.67

Р2 О5 0.08 0.10 0.12 0.11 0.21 0.02 0.03

С1 0.02 0.01 0.02 0.08 0.09 0.46 0.45

8 II II II II II II II II 0.03 0.00

N1 0.01 0.03 0.01 0.01 0.09 0.07

Сумма 100.63 100.82 100.55 100.19 100.96 100.51 100.19

Н2 О,мас 0.02 0.02 0.13 0.12 0.08 1.21 1.81

Р,ррт 334.00 1517.00 921.00 1231.00 1613.00 II II 0.00

Таблица 2. (окончание)

№ пп 1 2 3 4 5 6 7

Состав оливина-хозяина

8Ю2 39.71 39.23 38.89 38.65 38.22 39.60 39.47

М@О 39.33 41.71 42.22 41.20 39.31 42.38 40.37

РеО 19.63 19.08 18.67 18.95 21.61 20.42 19.44

СаО 0.38 0.29 0.32 0.29 0.19 0.11 0.26

МпО 0.31 0.26 0.32 0.25 0.28 0.28 0.27

N10 0.03 0.01 0.08 0.09 0.14 0.18 0.08

8ит 99.38 100.17 100.49 99.32 99.74 102.98 99.86

Ро 78.13 79.58 80.12 79.48 76.42 78.71 78.73

Т°С 1270 1240 1340 1280 1260

Составы расплавов, равновесные с оливином-хозяином

8Ю2 49.82 50.83 51.8 50.07 57.54

ТО2 0.56 1.07 1.07 1.04 1.08

АЬОз 17.74 12.94 16.25 12.57 18.22

Ре2Оз 1.19 1.64 0.99 1.7 1.28

РеО 10.67 11.68 7.6 11.88 6.43

МпО 0.24 0.24 0.17 0.18 0.04

М§0 7.06 8.37 5.45 8.39 2.77

СаО 9.48 9.71 12.67 10.98 2.92

№ 2О 1.64 2.51 2.94 2.32 8.35

К2О 1.5 0.9 0.92 0.75 1.12

Р2О5 0.08 0.11 0.14 0.12 0.23

Примечания. 1-номера образцов соответствуют: номер скважины/ глубина, м;
2 - элемент не определялся
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Рис.6. Сравнение составов включений и пород массива Нижне-Талнахский инт­
рузив
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Рис.7.Сравнение составов включений и пород массива интрузив Зеленая Грива.
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занные особенности родоначального для этих оливинов расплава (резко 
отличающегося от такового, сформировавшего основную массу пород 
массива).

Кристаллизация основной части оливина в массиве Зеленая Грива 
происходила совершенно в других условиях. Вероятно, это была внутри- 
камерная кристаллизация из того же самого расплава, который образо­
вал весь массив в целом. Это подтверждается иным соотношением ти­
пов расплавных включений и составом самих расплавных включений.

Выявленные различия между исходными для оливинов расплавами 
однако пока никак нельзя связать с рудоносностью этих образований, 
поскольку идентичными (в отношении изученных магматических вклю­
чений) оказались Талнахский интрузив с уникальными платино-медно- 
никелевыми рудами, и безрудный Нижне-Талнахский массив. В то же 
время безрудный массив Зеленая Грива резко отличается от них по изу­
ченным параметрам. Вполне вероятно, что эти различия могут быть обус­
ловлены различной историей формирования и дальнейшей эволюцией 
исходных для этих массивов расплавов в различных рудных узлах.

Работа выполнена при поддержке РФФИ - № 00-05-64507
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УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ РУД ЭПИТЕРМАЛЬНОГО ЗОЛОТО­
ТЕЛЛУРИДНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ КАЙРАГАЧ (УЗБЕКИСТАН): 

ФЛЮИДНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ И СТАБИЛЬНЫЕ ИЗОТОПЫ
О.Ю. Плотинская, В.А. Коеаленкер, В.Ю. Прокофьев,

Е.О. Гоознова, Л.П. Носик

Зиттагу
Тке Кайа§ас11 ерккегта1 (еПипке Ьеаппе §о1к керозк оссигз т  Нэе 

т1кк1е-1а1е сагЬоп апкезк са1кега сотр1ех. Еоиг з1а§ез оЕ ттегаН забоп 
\уеге гесо§п1зек: 1) ас1с! зи1Еа(е акегаПоп 2) Аи-циаПх-ругке, 3) т а т  оге, 
4) §а1епа-зрка1егке. Е1ик1 тс1изюпз с1а1а зйоууз а мчке гап§е оЕ заНпкэез 
апк (етрепкигез оЕ Йэе т а т  оге з1а§е 200-300°С апк 1а1е оге з!а§е 150- 
250°С. В о к т§  оссиггек кипп§ т а т  оге з(а§е а1 зкаПоэу 1еуе1з оЕ Фе керозк. 
81аЫе 1зо1оре сотрозкю пз зко\у 1ка1 оге Е1шкз хуеге оЕ тад таП с о п § т  
пйхек ир хукк те!еопс \уа(егз. Тке 8348 ка!е Еог соех1з1т§ у е т  зи1Г1кез 
апс! зи1Еа1ез гецшге ±а( (Не оге Е1шкз \уеге Н28 к о т т а п !  а! кеер 1еуе1з апс! 
как ккГегепС гекох з1аСе а( зкаПосу 1еуе1з.

Введение
Эпитермальное золото-теллуридное месторождение Кайрагач изуча­

ется уже более 15 лет. Данные о его геологическом строении и минераль­
ном составе руд публиковались ранее (Коваленкер, Гейнке 1984, Бада­
лов, Спиридонов 1983 и 1986, Бадалов и др. 1984, Спиридонов, Бадалов, 
1983, Коваленкер, Русинов, 1986, Плотинская, Коваленкер, 1998, Пло­
тинская, Коваленкер, 1999, Плотинская, 1998 и др.), однако такие про­
блемы, как источник рудообразующих флюидов, их состав и эволюция 
раннее детально не рассматривались.

Зарубежные исследователи выделяют два контрастных типа эпитер­
мальных месторождений, кислотно-сульфатный и адуляр-серициовый (по 
Неа1к е! а1., 1987) или высокосульфидизированный и низкосульфидизи- 
рованный (по \Уйке, Некепдшз!, 1990). Существуют также месторожде­
ния, несущие в себе черты обоих типов.

Месторождения высокосульфидизированного типа приурочены, как 
правило, к сложным вулканическим постройкам - стратовулканам, каль­
дерам, выполненным вулканитами известково-щелочной серии кислого 

или среднего состава и характеризуются глубинами формирования пре­
имущественно от 500 до 2000 м.

В рудах таких месторождений обычно наблюдаются высокие соотно­
шения Аи/А§ и повышенные содержания меди. Рудная минерализация в 
них, как правило, вкрапленная, пожилково-вкрапленная, широко распро­
странен пирит, присутствуют энаргит, люцонит, голдфилдит. Гидротер­
мальными изменения представлены серицитолитами с пирофиллитом или 
алунитовыми или каолинитовыми кварцитами. Флюиды, ответственные 
за формирование таких месторождений, обычно имеют магматическое 
или смешанное метеорно-магматическое происхождение. Они, как пра­
вило, характеризуются широкими вариациями солености и низкими рН 
за счет присутствия НС1 и 8О4

2-. Температуры рудообразования варьиру­
ют от 100 до 320°С. На поздних стадиях флюиды могут нейтрализовы- 
ваться за счет взаимодействия с вмещающими породами или разбавле­
ния метеорными водами (\УЬке, Некепдшз(, 1990). Примерами место­
рождений такого типа могут служить Саммитвилл, Голдфилд (США), 
Пуэбло-Вьехо (Доминиканская Республика), Озерновское (Россия) и дру­
гие.

Месторождения низкосульфидизированного или адуляр-серицитово- 
го типа формируются на большем удалении от магматического источни­
ка (преимущественно на глубине от 0 до 1000 м) и далеко не всегда име­
ют выраженную связь с магматизмом. Руды этих месторождений харак­
теризуются, как правило, низкими соотношениями Аи/А§ и высокими 
содержаниями Си и 2п. Из метасоматитов на них развиты серицитолиты 
или аргиллизиты, рудная минерализация приурочена к жилам выполне­
ния или зонам брекчирования пород; из жильных минералов наиболее 
типичными являются халцедон и адуляр. Такие месторождения образу­
ются за счет слабосоленых флюидов метеорного или смешанного мете­
орно-магматического происхождения, как правило, нейтральных или 
слабощелочных; характерны явления вскипания флюидов. (\УЬке, 
Некепяшз!, 1990). Примерами месторождений низкосульфидизирован­
ного типа являются Банска Штъявница (Словакия), Балей (Россия), Ком­
сток, Крид (США) и другие.

Месторождение Кайрагач принадлежит к кислотно-сульфатному или 
высокосульфидизированному типу эпитермального оруденения с золото- 
сульфидно-селенидно-теллуридной специализацией (Коваленкер, Геин-
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ке, 1984). В настоящем докладе рассматриваются результаты исследова­
ний физико-химических условий формирования руд месторождения, эво­
люции химического и изотопного состава рудообразующих флюидов и 
обсуждается их природа.

Основные черты геологии месторождения
Месторождение Кайрагач располагается на северном склоне Кура- 

минского хребта Срединного Тянь-Шаня в 3,5 км к северо-востоку от 
более крупного и более известного эпитермального золото-теллуридного 
месторождения Кочбулак (Коваленкер и др., 1997). Месторождение при­
урочено к вулканической кальдерной постройке. В центре кальдеры рас­
положено экструзивное тело трахиандезит-порфиров грибообразной фор­
мы, которое, предположительно, представляет собой жерло древнего стра­
товулкана. Кальдера выполнена туфами, лавами и субвулканическими 
образованиями андезитового, андезит-дацитового и дацитового составов 
средне- и поздне- каменноугольного возраста. Вулканогенно-осадочные 
породы прорываются образованиями лайкового комплекса позднекамен- 
ноугольно-раннепермского возраста, представленными дайками диаба­
зовых порфиритов и гранодиорит-порфиров. На западе месторождение 
ограничено разломом сбросового типа, а на севере- Шаугазским (или 
Ангренским) надвигом северо-восточного пространия. (Коваленкер, Гей- 
нке, 1984). В вулканических и субвулканических породах повсеместно 
проявлена слабая пропилитизация в кальцит-хлоритовой и альбит-хло- 
рит-кальцитовой фациях (по данным Русинова В.Л.).

Минеральные ассоциации и последовательность 
минералообразования

Рудная минерализация месторождения Кайрагач концентрируется, 
главным образом, в двух рудных зонах северо-восточного простирания, 
которые получили названия зона Диабазовая и Первая Рудная зона.

Рудные тела приурочены к протяженным (до 3-5км) субвертикаль­
ным сближенным зонам березитизации и метасоматического окварцева- 
ния, которые контролируются тектоническими нарушениями и дайками 
диабазовых порфиритов. Текстуры руд массивные, вкрапленные и гнез­
довкрапленные, иногда брекчиевые, очень редко прожилково-вкраплен- 
ные. Руды убого- и малосульфидные (1-2, реже до 10% сульфидов).

Процесс рудообразования происходил в условиях высокой тектони­
ческой активности и сопровождался явлениями катаклаза и брекчирова- 
ния руд, результатом которых стало пространственное совмещение раз­
новозрастных минеральных ассоциаций и переотложение рудного веще­
ства, разложение отдельных минералов и формирование на их месте 
новых минеральных ассоциаций.

Авторами выделено 4 стадии минералообразования (таблица 1): 1) 
стадия околорудных метасоматитов, 2) золото-кварц-пиритовая, 3) золо- 
то-блеклорудно-сульфосольно-теллуридная основная рудная, и 4) гале- 
нит-сфалеритовая. (Плотинская, 1998, Плотинская, Коваленкер, 1998).

На стадии околорудных метасоматитов имели место березитизация 
и метасоматическое окварцевание рудовмещающих андезитовых порфи­
ритов, выразившиеся в замещении основной массы серицитом, карбо­
натом и кварцем с сохранением реликтовых магматических структур и 
вкрапленников плагиоклаза. Во внутренних зонах развиты сильно бере- 
зитизированные породы, в которых плагиоклаз вкрапленников замещен 
серицитом и карбонатом, но порфировая структура сохраняется. В осе­
вых частях березитизированных пород, располагаются выщелоченные 
кавернозные метасоматические кварциты, содержащие вкрапленность 
пирита, реже пирофиллита и диаспора. В приповерхностных зонах мес­
торождения в кварцитах присутствуют алунит и каолинит.

Образования золото-кварц-пиритовой стадии представлены вкрап­
ленностью пирита, мелкодисперсного высокопробного самородного зо­
лота и, в незначительных количествах, рутила в кварцитах.

Минералы золото-блеклорудно-сульфосольно-теллуридной стадии 
выполняют жилы, прожилки, пустоты, а также брекчируют обломки, сло­
женные минералами более ранних стадий. Из жильных минералов этой 
стадии помимо кварца широко развиты барит и серицит.

В пределах золото-блеклорудно-сульфосольно-теллуридной стадии 
выделено несколько минеральных ассоциаций, последовательно сменя­
ющих друг друга (таблица 1). Наиболее ранняя минеральная ассоциация 
представлена голдфилдитом и фаматинитом. Эти минералы развиты в 
приповерхностных зонах месторождения. На более глубоких уровнях 
развит халцедоновидный кварц с баритом. К более поздним минераль­
ным ассоциациям относятся ассоциация теллуридов золота, самородно­
го теллура, сульфосолей В1, РЬ и Си, ассоциация теллуридов серебра и
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Основные минеральные ассоциации месторождения Кайрагач
Таблица 1

Стадии 
минералообра­

зования

Минеральные 
ассоциации Главные рудные минералы

Жильные 
минералы

Околорудных 
метасоматитов пирит кварц, серицит, 

карбонат,
Золото-кварц- 

пиритовая
пирит, халькопирит, 

самородное золото, рутил
кварц, серицит

ассоциация 
голдфилдита и 

фаматинита

голдфилдит, халькопирит, 
фаматинит, люцонит, 

калусталит и др.
кварц, барит

Золото-

ассоциация 
золота в 

кварц-барито 
вом агрегате

самородное золото, 
касситерит кварц,

барит

блеклорудно -
ассоциация 
теллуридов

самородное золото, 
халькопирит алтаит, 

калаверит, колорадоит, 
сильванит, 

петцит, гессит

барит, на 
нижних 

горизонтах- 
кв арц

сульфосольно-
ассоциация 
сульфосолей 

висмута

самородное золото, 
самородный В1 султфо- 

соли В( Си и РЬ, Вьсодер 
жащие блеклые руды

барит, кварц

теллуридная
ассоциация те 

траэдрита

электрум, тетраэдрит, 
халькопирит, касситерит, 

колусит, моусонит, 
станнин, станноидит, 

хемусит и др.

барит

Галенит- 
сфалеритовая

пирит, халькопирит, 
аленит, сфалерит

кальцит, барит, 
кварц

блеклой руды с халькопиритом.
Минералы галенит-сфалеритовой стадии в виде кварц-карбонат-ба- 

ритовых жил и прожилков с галенитом, сфалеритом и халькопиритом 
пересекают образования более ранних стадий.

Из пострудных гидротермальных образований широко развито огип- 
сование. Корневых зон гидротермально-метасоматической системы на 
месторождении не обнаружено вплоть до наиболее глубоких горизонтов, 
вскрытых скважинами (по данным Русинова В.Л.).

Флюидные включения
Флюидные включения изучались под микроскопом при увеличении 

300х в двусторонне полированных пластинках толщиной 0,3-0,5 мм. В 
кварце и барите 2-й и 3-й стадий были обнаружены немногочисленные 
флюидные включения размером 0,5 - 35 мкм, имеющие форму как отри­
цательных кристаллов, так и неправильную изометричную. Критериями 
первичности являлись равномерное распределение включений по объе­
му минерала-хозяина и приуроченность включений к зонам роста. Пос­
леднее в минералах Кайрагача встречается очень редко. Большая часть 
включений отнесена к первично-вторичным, связанным с трещинами, 
заканчивающимися в пределах внешних зон роста кристаллов. Нередко 
встречаются вторичные флюидные включения, находящиеся в секущих 
трещинах. По фазовому составу в кварце и барите преобладают двухфаз­
ные включения, заполненные водным раствором с газовым пузырьком 
(от 5 до 30 об. %), иногда встречаются сингенетичные им существенно 
газовые вакуоли, свидетельствующие о гетерогенизации (вскипании) гид­
ротермального флюида. В барите нередко присутствуют однофазные, за­
полненные только водным раствором (что свидетельствует о захвате 
включений при температурах <50°С (Коеббег, 1984). (Рис. 1)

Микротермометрические исследования проводились на термокрио­
камере ТНМ8С-600 фирмы “Гликат”, позволяющей производить изме­
рения температур фазовых переходов при температурах о т -1 96 до 600°С 
при больших увеличениях. Давление определялось только для гетеро­
генного флюида по сингенетичным существенно газовым и газово-жид­
ким включениям как сумма давлений насыщенных паров воды и угле­
кислоты (если она фиксировалась при охлаждении включений).

Концентрация солей в растворе оценивалась по температуре плавле-
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Рис.1. Ф
лю

идны
е вклю

чения в ж
ильны

х минералах месторож
дения Кайрагач. 

Д
лина линии на ф

отограф
ии - 10 мкм. А

- сущ
ественно газовое первичное вклю

­
чение в кварце; Б и В

- двухфазны
е газово-ж

идкие вклю
чения в кварце, темпера­

тура гомогенизации соответственно 309°С
 и 158°С; Г- одноф

азное ж
идкое вклю

­
чение в барите

ния льда в пересчете на систему Н
2 О

^аС
1 по данны

м работы
 (В

обпаг &
 

УП
ук, 1994). П

лотность водного раствора №
С

1 расчиты
валась по про­

грамме ЕЬШ
СО

К. версии 1.21 (Вго'Л'п, 1989). Н
еобходимо отметить, что 

в одноф
азны

х вклю
чениях при криометрических исследованиях иногда 

наблю
далось метастабильное плавление льда при полож

ительны
х тем

­
пературах, свидетельствую

щ
ее об отрицательном внутривакуольном дав­

лении, и, следовательно, расчитанны
е по температурам плавления льда 

концентрации солей для однофазны
х вклю

чений могут бы
ть заниж

ены
 

на несколько процентов (Коеббег, 1984).
Д

анны
е термо- и криометрического исследования индивидуальны

х 
ф

лю
идны

х вклю
чений приведены

 в таблице 2. К
ак видно из таблицы

, 
наблю

дается ш
ирокий интервал температур гомогенизации (333- <50 °С),

Результаты микр «термометрических исследований флюидных 
включений в жильных минералах месторождения Кайрагач. Зона Диабазовая
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Таблица 2(продолжение)
1 2 3 4 5 6 7 8
и 6 195+ 173 -23+ -18 -4.1+ -1.2 6.6+ 2.1 0.89+ 0.94

Барит 6 237 -21 -0.5 0.9 0.83
Г» 22 104- 85 -36+ -33 -6.4+ -3.9 9.7+ 6.3 1.00

19 <50 -33 -3.9 6.3 1.03
Барит 17 134+ 119 -30+ -29 -2.4+ -1.7 4.0+ 2.9 0.96+ 0.97

М 22 115+ <50 -53+ -50 -7.1+ -6.5 10.6+ 9.9 1.02+ 1.06
н 10 292 + 235 -31+ -29 -2.4+ -1.3 4.9+ 2.2 0.74+ 0.86

(в) 11 142 -45 -7.8 11.5 1.01
Кварц 7 253ё 218 -16 -1.3+ -0.4 2.2+ 0.7 0.81+ 0.85

_м_ 8 187+ 179 -24+ -22 -2.6+ -2.1 4.3+ 3.6 0.91+ 0.92
и 1 249 -17 -9.5 13.4 0.92

Кварц 2 297 -28 -1.5 2.6 0.72 -
Галенит-сфалеритовая стадия

Кварц 7 318+ 315 -27+ -17 -18.6+ -8.4 21.4+ 12.2 0.83+ 0.92 -
н 3 170 -26+ -24 -5.8+ -5.4 9.0+ 8.4 0.96 -

12 <50 -53+ -51 -12.2+ -6.2 16.2+ 9.5 1.10+ 1.05 -
_н_ 3 219 -25+ -24 -5.3+ -5.2 8.3+ 8.1 0.91 -

5 234- 201 -24+ -22 -0.8+ -0.7 1.4+ 1.2 0.83+ 0.88 -
8 223- 204 -36+ -33 -8.1+ -7.6 11.8+ 11.2 0.94+ 0.95 -

Таблица 2(окончание)

Примечание: * - гетерогенное состояние флюида (кипение). В - вторичные включения

1 2 3 4 5 6 7 8
Барит 3 155 -33 -1.8 3.1 0.94
Кварц 9 234 -21 -0.3 0.5 0.82
Барит 6 186- 177 -37+ -36 -11.5+ -6.3 15.5+ 9.6 0.95+ 1.01

_м_ 3 188 -36 -10.5 14.5 0.99
_м_ 14 <50 -37 -8/5 12/3 1/08

Первая рудная зона
Основная рудная стадия

Кварц 9 254+ 247 -28+ -26 ■5.2+ -3.5 8.1+5.7 0.87+ 0.86 -
8 211+ 130 -55 -10.6+ -6.0 14.6+ 9.2 0.97+ 1.00 -
7 227+ 212 -28+ -27 -1.6+ -1.1 2.7+ 1.9 0.85+0.87 25+20
11 243+ 200 -26+ -25 -3.0+ -0.5 5.0+0.9 0.85+ 0.87 -
8 275 + 252 -23+ -18 -2.8+ -0.4 4.7+ 0.7 0.76+ 0.82 -



концентраций солей (21.5 - 0.5 мае. % экв. №С1) и плотностей раствора 
(1.11- 0.67 г/см3). Значения температур эвтектики (-55+ -41 °С, -36+ -17, 
-12 °С) свидетельствуют о хлоридном составе растворов включений и 
наличии ионов Са, 1Ча, К и Ре (Борисенко, 1977). Широкие вариации 
концентраций солей (от 0,5 до 21,5 мае. % экв. 1ЧаС1) могут свидетель­
ствовать о наличии в гидротермальной системе флюидов из разных ис­
точников. В существенно газовых включениях при замораживании иног­
да появлялся кристаллик углекислоты малой плотности, переходивший в 
газ при нагревании до температур -74+ -68 °С. В одном включении уда­
лось наблюдать плавление СО2 при температуре -56,6 °С.

Во флюидных включениях в барите в целом наблюдаются более низ­
кие температуры гомогенизации и более высокие концентрации солей, 
чем во включениях в кварце.

На нижних горизонтах месторождения не наблюдается признаков 
гетерогенизации флюида, что может быть связано с более высоким дав­
лением на глубине, препятствующим кипению растворов.

В жильных минералах Первой рудной зоны флюидные включения 
характеризуются меньшим диапазоном температур гомогенизации (275- 
130 °С), чем в минералах зоны Диабазовая, сравнительно низкими дав­
лениями (25-20 бар) и более узкими вариациями концентраций солей- 
14,6-0,7 мае. % экв. ИаС1, при этом наименьшие концентрации солей во 
флюиде зафиксированы именно здесь (Рис. 2).

В основном, эпитермальные месторождения формируются в зоне 
гидростатического давления. Это позволяет оценить интервал глубин 
образования руд месторождения Кайрагач по методике, предложенной 
Дж. Хаасом (Нааз, 1971) порядка 1- 1.5 км.

Изотопный состав кислорода и водорода
Изотопный состав кислорода изучался в 34 пробах барита, 11 про­

бах кварца и 5 пробах серицита (таблица 3). Изотопный состав кислоро­
да барита и кварца характеризуется широкими вариациями 8!8О (Рис.З): 
в барите - о т -0.74 до +13.97%о, в кварце золото-кварц-пиритовой стадии 
- от +9.69 до +11,44%о (8МО\У), золото-блеклорудно-сульфосольно-тел- 
луридной стадии - от +3.39 до +11.05%о, галенит-баритовой стадии - от 
+0.47 до +8.12%о. 8 ,8О серицитов из березитов составляет +0.8%о, в се-

Тгом. , оС

Рис.2. Диаграмма температуры гомогенизации-концентрация флюидных вклю- 
чений в жильных минералах месторождения Кайрагач. 1- кварц из зоны Диаба­
зовая, 2- кварц из Первой рудной зоны, барит из зоны Диабазовая.

Изотопный состав кислорода кварца месторождения Кайрагач
Таблица 3

Стадия <П8О%о Абсолютная отметка, м
золото-кварц-пиритовая 9.69 + 1300

- 10.39 -
основная рудная 4.51 + 1140

- 8.04 -
- 11.05 +1300
- 10.5 +1000

галенит-сфалеритовая 3.39 +1300
- 0.47 +1100
- 8.12 +1320

- 11.44 +1000
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Рис.З. Распределение 8 |8 О в различных геологических обстановках (Е1е1с1, Р1Гагек, 
1985), в жильных минералах и флюидах месторождения Кайрагач

рицитах ранней рудной стадии - +2.3%о, основной рудной стадии - от 
+5.3%о (Коваленкер и др.,1994) до +9,01%о.

Наиболее низкие расчетные значения 8 |8 О флюида по кварцу отме­
чаются для образцов из зоны березитизации (-4.2%о) и из руд золото- 
кварц-пиритовой стадии(от -4.9%о до -0.86%о); для образцов третьей ста­
дии они несколько выше (-3.47..+0.3%о), а для галенит-баритовой стадии 
составляют -0.83%о (фактор фракционирования в системе кварц-вода при 
Т=250°С составляет 8.9%о) (Е1е1с1, РФагек, 1985).

Расчетные значения 8 18О и 8 0  флюидов, равновесных с серицитом 
различных стадий рудообразования (таблица 3), находятся между значе­

ниями 8 |8 О палеозойских метеорных вод (Чернов, Султанходжаев, 1989) 
и магматической воды (+5.5-+9.0%о, (Тейлор мл.,1982)), при этом в воде, 
равновесной с серицитом из третьей стадии значение 8 ,8 О заметно выше, 
чем в более ранних. Полученные изотопные соотношения могут быть 
как результатом обогащения 8 |8 О метеорных вод, так и обеднения 8 18О 
флюидов магматического происхождения в результате изотопного обме­
на с вмещающими породами при температурах от 200 до 300°С (Рис. 4, 
Табл. 4.).

4. Изотопный состав серы
Изотопный состав серы изучен в 34 пробах барита и в 17 пробах 

сульфидов. Результаты определений приведены на рис. 5 и в табл. 5, из 
которой видно, что галениты, входящие в состав галенит-баритовой ста­
дии, несколько обеднены 8348 (-5.00 / -0.61%о, среднее -2.5%о) по отноше­
нию к пиритам второй и третьей стадий (-4.54 /  +3.61%о, в среднем - 
0.86%о). Бариты четвертой стадии (+6.98 / +22.03%о, в среднем +14.18%о) 
несколько обеднены 8348 по отношению к баритам третьей стадии (+9.22 
/+24.25%о, в среднем 18.5%о). В свою очередь, бариты из поздних мине­
ральных ассоциаций 3-ей стадии несколько обогащены тяжелыми изото­
пами серы (8348 от +15.93 до +24.25%о, в среднем 20.13%о) по отноше­
нию к более ранним баритам, ассоциирующим с золотоносным халцедо­
новидным кварцем (+15.57/ +21.17%о, в среднем 18.85%о).

Галениты и бариты пострудной стадии по своим изотопным характе­
ристикам весьма близки к таковым из пострудной стадии на месторож­
дении Кочбулак (-3.83 и +14.7 %о соответственно) (Коваленкер и др., 1997). 
Температура, рассчитанная по сосуществующим галениту и бариту по 
формуле, предложенной Филдом и Фифареком (Р1е1с1, НГагек, 1985) для 
равновесных галенит-баритовых пар (Т°к =2.66х103/(А-0.56)1/2), состав­
ляет 293°С, что превышает данные, полученные по флюидным включе­
ниям в баритах и карбонатах галенит-баритовой стадии (от 150 до 250°С). 
Скорее всего, это свидетельствует о том, что бариты и галениты кристал- 
лизовывались в неравновесных условиях. В баритах отмечается суще­
ственный рост 8348 с глубиной (Рис. 6, Табл. 6). Можно отметить, что в 
баритах галенит-сфалеритовой стадии эта закономерность выявлена го­
раздо четче, чем в баритах основной рудной стадии. Причины возникно­
вения таких пространственно-временных изотопных соотношений мо-
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Рис.4. Сопоставление значений 8О-818О в воде, равновесной с серицитами при 
250°С, с изотопными характеристиками основных резервуаров гидросферы (по 
(Тейлор мл., 1982): ЗМО'Л'- океаническая вода, ПМВ- первично-магматическая 
вода, ЛМВ- линия метеорной воды. Нумерация точек соответствует таблице 4. 
Изотопное фракционирование в системе мусковит-вода при 250°С принято: ДО=0 
(Во'лег, Тау1ог к ,  1985), Д>8О=5%о (ПеМ, Ркагек, 1985).

Изотопный состав водорода и кислорода серицитов месторождения 
Кайра гач

Таблица 4

Ассоциация серицита № 8Д, %«(8МО1У) 818О,%о (8МО\У)
Зона березитизации 1* -63 0.8

Золото-кварц-пиритовая (ра 
нняя рудная стадия) 2* -68 2.3

Золото-сульфосольн о-блекл 
орудно-теллуридная стадия 3* -59 5.3

- 4 н/опр 9,01
- 5 н/опр 8,11

♦Примечание: данные из (Коваленкер и др., 1994), н/опр. - не определялся.

о барит ■ пирит ♦галенит

Рис.5. ,83 48 в минералах месторождения Кайрагач

Изотопный состав серы сульфидов месторождения Кайрагач
Таблица 5

минерал 6 3 4 8, %о стадия минерал с! 3 48, %о
стадия

пирит -1.47
золото-кварц- 

пиритовая галенит -5.00 гален ит-
сфалеритовая

- -1.23 - - -3.12 -
- -0.85 - - -2.16 -
- -0.64 - - -1.95 -
- -0.85 - - -0.61 -

- -5.10
основная 

рудная пирит 0.72 -

- -4.54 - - 1.72 -
халькопирит 3.73 - 3.61 -

сфалерит -2.98 -
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Рис.5. Распределение 8348 в баритах золото-блеклорудно-сульфосольно-теллу- 
ридной (1) и галенит-баритовой (2) стадий в вертикальном сечении месторож­
дения Кайрагач

гут быть следующие:
• Низкие значения 8348 в баритах из верхних горизонтов месторож­

дения (+7,49, +8,26%о) могут объясняться частичным окислением серо­
водородной серы в результате повышения активности кислорода во флю­
иде за счет проникновения в систему кислородсодержащих приповерх­
ностных метеорных вод.

• Изотопное равновесие не было достигнуто из-за слишком быстро­
го остывания флюида вблизи поверхности.

• Бариты третьей стадии на верхних горизонтах месторождения 
образовались в неравновесных условиях, возникших за счет вскипания 
флюидов, о чем свидетельствуют данные изучения флюидных включе­
ний.

• Присутствие кальцита в составе минерализации четвертой стадии 
свидетельствует о нейтральных или слабощелочных условиях минера-

Изотопный состав сульфатов месторождения Кайрагач; 
н/опр. - не определялся.

Таблица 6

6 18О,%о 5 348,%о Абс. отметка, м 5 ,8 О,%о 5 348,%о
Абс. отметка,

м
Основная рудная Галенит-сфаперитовая

2.20 8.26 +1300 -0.56 7.49 +1340
6.55 17.77 +1220 -0.74 н/опр. -
0.83 23.60 - 1.47 11.75 +1220
1.22 24.00 - 2.49 н/опр. -
13.59 9.22 , +1140 2.72 н/опр. -

10.79 14.00 - 2.64 13.62 -

н/опр. 14.58 - 2.65 н/опр. -
- 14.59 - 13.97 6.98 +1140

- 14.63 - н/опр. 16.96 -

11.23 17.87 - 7.01 17.19 -

1.64 19.82 - н/опр. 12.92 +1100

9.58 21.17 - н/опр. 13.96 -

6.42 17.33 +1100 н/опр. 15.57 -

9.99 19.51 - 7.42 15.93 -

н/опр. 20.22 - н/опр. 22.03 -
0.53 22.57 - 11.46 н/опр. +1000

н/опр. 22.57 - 11.86 15.85 -

-0.41 24.25 - 8.96 15.72 -

4.91 н/опр. - 8.59 14.38 -
5.25 н/опр. - 11.10 20.50 -

10.11 н/опр. -
9.11 18.17 -

10.76 н/опр. -
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лообразования (1апеЙ1, 1991, 2Ьап§, 8ргу, 1994), в то время как состав 
минеральных ассоциаций третьей стадии (голдфилдит, калаверит) ука­
зывает на существование слабокислой или нейтральной среды. Согласно 
исследованиям X. Омото и А. Лазаги (ОЬтоГо, Ьаза§а, 1982), процесс 
сульфид-сульфатного изотопного фракционирования в нейтральной или 
щелочной среде идет гораздо медленнее, чем в кислой. Поэтому даже 
при одинаковых скоростях остывания изотопное равновесие в процессе 
формирования минералов четвертой стадии не было достигнуто.

В равновесной системе 8348 флюида определяется по уравнению:
8348Е5 = 8348н2я + А (8О42- - Н28) х (К/( 1 +К))> (О
где А (8О4

2- - Н28) - фактор фракционирования, К- мольное соотно­
шение окисленной и восстановленной форм серы = X зо4/Хн28 (ОЬтоФ, 
1986).

Из уравнения (1) следует, что при постоянном 8348 в системе изотоп­
ные соотношения серы в сульфидах и сульфатах при данной температуре 
определяются соотношением 8О4

2- и Н28 во флюиде. В этом случае уз­
кий разброс значений 8348 в сульфидах и заметное обогащение сульфа­
тов тяжелыми изотопами серы с понижением температуры в процессе 
эволюции флюида свидетельствует о преобладании восстановленных 
форм серы над окисленными (ОЬтоЮ, 1986; Куе, 1993).

Ввиду отсутствия равновесных сосуществующих сульфид-сульфат­
ных пар невозможно рассчитать общее значение 8348 в рудообразующем 
флюиде (ОЬтоЮ, 1986), однако очевидно, что оно должно находится 
между значениями 8348 в сульфидах и сульфатах, то есть составлять при­
мерно +3.5 / +5%о. Поскольку во флюиде преобладала восстановленная 
форма серы, можно предположить, что суммарная 8348 флюида была 
приблизительно равна 8348 в Н28 (-6.56 /+3.35%о при температуре 250°С). 
Эти значения несколько выше изотопного состава магматической воды 
(-3.00 / +3.00%о), что может объясняться как региональными особеннос­
тями флюидообразующей магмы, так наличием дополнительного, коро­
вого, источника серы.

С другой стороны, присутствие голдфилдита и фаматинита среди 
ранних минералов третьей стадии свидетельствует о существовании вы­
сокоокислительных условий по крайней мере на верхних горизонтах (Ко- 
валенкер, Русинов, 1986), т.е. о преобладании 8О2 над Н28. Это согласу­

ется с данными по месторождениям, аналогичным Кайрагачу (ВеЛке, 
1984, Небепцшз!, 1987). По-видимому, имели место колебания отноше­
ния Н28/8О2 при взаимодействии с вмещающими породами или в ре­
зультате окисления флюидов при смешении с метеорными водами.

Выводы
Термобарогеохимические и изотопные данные свидетельствуют о том, 

что руды золото-блеклорудно-сульфосольно-теллуридной стадии место­
рождения Кайрагач формировались за счет кислых флюидов магмати­
ческого происхождения при температурах от 200 до 330°С. Флюиды ха­
рактеризовались широкими вариациями солености и различными соот­
ношениями 8О2 и Н28, на верхних на нижних горизонтах. На верхних 
горизонтах имело место вскипание флюидов. Минералы галенит-сфале- 
ритовой стадии образовались при температурах от 150 до 250°С за счет 
нейтральных или слабощелочных флюидов, которые характеризовались 
преобладанием Н28 над 8О2.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 01-05-64081 и 01- 
05-64675).
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ГАЗОВЫЕ КОМПОНЕНТЫ МИНЕРАЛООБРАЗУШЩИХ ФЛЮИДОВ 
ВОЛЬФРАМИТОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ АКЧАТАУ И СПОКОЙНОЕ
Т.М. Сущевская, К.И. Лохов, С.С. Матвеева, Н.И. Присягина

Широко известные по многочисленным публикациям жильно- грей- 
зеновые вольфрамитовые месторождения Акчатау (Центральный Казах­
стан) и Спокойное (Восточное Забайкалье) сформированы в гидротер­
мальных системах, ассоциированных с гранитами поздних фаз диффе­
ренциации. Несмотря на значительную общность геолога- минералоги­
ческих и геохимических черт, минералообразующие флюиды этих мес­
торождений различаются по минерализации (солености) и химическому 
составу, представляя как бы крайние разности, возможные в гидротер­
мальных системах, пространственно и генетически связанных с грани­
тами. Согласно физико -химическим данным , полученным при иссле­
довании флюидных и расплавных включений в минералах, (Сущевская , 
Иванова, 1967; Алехин и др., 1970; Иванова , 1972; Дорошенко, Пав- 
лунь, 1981; Павлунь, Симкив, 1982; Рейф, Бажеев, 1982; Рейф, 1990; и 
др.) рудоотложение в Акчатауской системе происходило из высококон­
центрированных существенно хлоридно-натриевых растворов, с умерен­
ным и низким содержанием газовых компонентов. Формирование воль­
фрамитовых руд на Спокойнинском месторождении, напротив, осуще­
ствлялось маломинерализованными хлоридно- бикарбонатно- фторид­
ными калиево- натриевыми флюидами, пересыщенными углекислотой. 
Важной особенностью минералообразующих флюидов обоих месторож­
дений является их гетерогенность. Детальное криометрическое и термо­
метрическое изучение включений, в том числе и трехфазных, с жидкой 
углекислотой , согласно [2] свидетельствует о том, что в процессе мине­
ралообразования на Спокойном происходило постепенное выкипание 
флюидов при снижении температуры в области температур и давлений 
купола двухфазного расслаивания системы Н2О - СО2. В соотвествии с 
этим изменялась концентрация углекислоты в газовой и жидкой фазах 
системы. Рассматривая вопрос о гетерофазности гидротермальных ра­
створов в грейзеновом процессе Коротаев [8] видел различия , состоя­
щие в том, что кипение и дегазация (расслоение) флюидов связаны с 
различными трендами температуры и давления в процессе эволюции 

гидротермальных систем. К кипению приводит понижение флюидного 
давления либо в процессе фильтрации, либо в результате тектонического 
раскрытия трещин, к дегазации (расслоению) - постепенное понижение 
температуры. Спокойное относится к числу систем второго типа , тогда 
как месторождение Акчатау представляется собой типичный пример си­
стем первого типа, где вскипание рудообразующих растворов является 
следствием понижения давления при раскрытии тектонических трещин.

Несмотря на длительность изучения рассматриваемых месторожде­
ний и большой объем накопленной минералогической и геохимической 
информации, некоторые моменты остаются недостаточно ясными. Так, 
состав минералообразующих флюидов, в особенности Акчатауского ме­
сторождения, практически не охарактеризован в отношении газовых ком­
понентов, имеющиеся данные выполнены не на современном уровне 
[9]. Использование высокочувствительного масс- спектрометрического 
метода анализа [10] позволило получить информацию по валовому га­
зовому составу и на основании полученных данных оценить окислитель­
но- восстановительное состояние флюидов гидротермальных систем, в 
которых сформировались вольфрамитовые руды Акчатау и Спокойного.

Методика анализа.
Анализ газовых компонентов флюидов включений в минералах 

проводили масс- спектральным методом, разработанным в лаборатории 
изотопной геохимии ИГГД РАН К.И.Лоховым и В.Е. Чуйкиным [10]. 
Чувствительность метода позволяла использовать навески минерала по­
рядка 20 мг и меньше. Запись выхода газов при нагревании осуществля­
лась в автоматическом режиме вплоть до Т=1200°С, определялись такие 
компоненты, как Н2О, Н2, Н28, СО2, СО, 8О2, О2, 1Ч2, а также сумма 
более тяжелых, чем метан углеводородов, этана и пропана, обозначае­
мая в результатах, как С2-Сз- В соответствии с условиями образования 
минералов в изученных месторождениях мы рассчитывали результаты 
анализов для температурного интервала от 200 до 550°С. При этом при 
обработке конкретных результатов учитывались особенности выхода га­
зов из различных групп включений, что определялось формой кривой 
при автоматической записи на ленте. На рис.1 представлены примеры 
таких графиков в координатах интенсивность выхода газа-температу­
ра. Хорошо видно, что основные газовые компоненты флюидов (СО2,
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СН4, N2) в данном случае в кварце минеральных ассоциаций Спокойно­
го связаны с первичными включениями, декрепитация которых заканчи­
вается к 450- 500°С, а выше, при 575°С располагается небольшой чет­
кий пик, фиксирующий выход газов при б - в переходе кварца. Важно 
также, что вплоть до Т=800°С не появляются какие- либо дополнитель­
ные пики, что могло бы указывать на термическую деструкцию органи­
ческого или карбонатного вещества. Необходимо добавить, что это ха­
рактерно не только для приведенных на графиках образцов, но и для 
остальных полученных данных по обоим изученным месторождениям 
и, очевидно, является следствием малого распространения в них карбо­
натных минералов и пониженного содержания органических соедине­
ний. Результаты анализов представлены в наших таблицах в двух вари­
антах, в объемных соотношениях и мольных концентрациях в минера­
лообразующем флюиде, полученных при пересчете содержаний газов на 
измеренное количество Н2О во включениях.

Результаты и их обсуждение
Полученные данные по составу газовых компонентов флюидов 

включений в кварце из минеральных ассоциаций месторождений Акча- 
тау (табл.1) и Спокойное (табл.2) показывают, что преобладающими в 
составе флюидов в обеих гидротермальных системах являются угле­
кислота, азот и метан. Их соотношение, выраженное в мольных процен­
тах, представлено также на рис.2. Как и практически во всех гидротер­
мальных системах рассматриваемого типа ведущим компонентом среди 
этих трех является углекислота, концентрации которой во флюидах Спо- 
койнинского месторождения особенно высоки, до нескольких молей в 
литре. При чувствительности использованного варианта аналитическо­
го метода не установлены О2, Н28,8О 2. Это означает, что их концентра­
ция, пересчитанная на флюид включений составляет менее 0,01 моль/л. 
Водород обнаружен в двух пробах (1309-1 и 52-11) на Акчатау. Помимо 
метана во флюидах установлены и более тяжелые углеводороды. Их со­
отношение с метаном в большинстве случаев показывает преобладание 
первых. Поскольку при проведении анализов проводилась запись выхо­
да газов при повышении температуры, имеется возможность проанали­
зировать характер поступления углеводородов из вскрывающихся вклю­
чений. Можно видеть, что выход С2-С3 не сопровождается параллель-
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Состав газовой фазы флюидных включений в кварце минеральных ассоциаций месторождения (XV, Мо) 
Акчатау по данным масс-спектрометрического анализа.

Таблица 1

Порода № 
образца

О 
мл/г

Н2© со2 сщ с2-с3 N2
1 2 1 3 1 3 1 1 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ГРАНИТЫ

1-ая фаза 0,81 95,93 0,063 038 1,89 0,13 0,07 033 039 0,17
11-ая фаза 924 035 96,66 0,027 034 1,70 0,07 0,04 031 0,0

РАННИЕ ОБРАЗОВАНИЯ

Кварце- 
вый шток, 
Пегматит

1300-2 89,94 0,019 8,12 5,15 0,01 0,006 132 035 035
1309-1 1,14 98,33 0,090 0,69 039 0,12 0,07 0,04 036 032
1309-2 1Д1 98,91 0,088 034 030 0,11 0,06 0,01 038 031
1900-3 030 91,07 0,015 8,01, 4,77 038 0,17 030 030 0,17
25-1 139 98,59 0,102 0,04 0,02 0,08 0,04 0,02 134 0,70

ЖИЛА 220/221
Грейзен 1521-1 0,62 92,90 0,046 5,12 2,70 0,03 0,02 1,49 035 031
Грейзен 1522-3 0,71 95,90 0,055 2,98 1,72 0,01 0,006 0,94 0,10 0,06
Грейзен 1531-3 0,63 95,99 0,049 2,74 136 0,0 1,10 0,06 0,03
Грейзен 1531-4 1,09 98,69 0,089 1,06 0,60 0,07 0,04 0,0 0,16 0,09
Грейзен 1532-4 039 96,72 0,046 2,19 135 0,05 0,03 0,48 030 039

Жила 1518-5 1,06 98,09 0,083 1,10 0,63 0,02 0,01 036 0,11 0,06

Таблица ^(окончание)

1 2 3 4 5 6
Жила 1524-5 1,41 99,03 0,112 035
Жила 1534-4 0,72 96,53 0,056 2,81

ЖИЛ
Грейзен 43-2 039 94,55 0,029 1,85
Грейзен 1909-3 0,65 97,38 0,051 2,19

Жила 60-1 о з з 97,82 0,041 1,92
Грейзен 60-2 038 97,84 0,022 139

Жила 60-15 0,08 88,03 0,005 634
Грейзен 14-1 0,45 98,54 0,036 035

Жила 13-3 0,40 98,58 0,032 0,80

Грейзен 52-4 037 94,66 0,028 035

Жила 52-11 1,01 98,36 0,080 0,06
КВАРЦ-МУСКОВИТ- Ф ЛЮ

Жила 1701-7 0,73 99,03 0,058 039
КВАРЦ- ТУРМА1

Жила 3-7 0,45 91,46 0,033 536

7 8 9 10 11 12
031 0,07 0,04 0,0 035 030
1,61 0,01 0,006 031 0,05 0,03

ТА 14

1,11 0,05 0,03 139 1,66 0,99
135 0,11 0,06 031 0,09 0,05
1,11 0,11 0,06 0,13 0,0
0,73 036 031 0,15 0,77 0,44
0,80 032 0,04 530 0,15 0,02
о з з 0,07 0,04 0,09 032 0,18
0,45 0,13 0,07 0,02 0,44 034
036 030 039 0,09 3,72 2,19
0,03 о з з 0,13 0,0 130 0,73

)ОРИТ-БЕРИЛЛОВАЯ ЖИЛА
о з з 0,02 0,01 0,07 036 0,15

ЛИНОВАЯ-ЖИЛА
3,63 0,01 0,006 1,97 0,49 030

1) О-величина суммарного содержания газов в мл/г породы; содержание газовых компонентов представлено в:
1 -объемных %; 2- весовых %; 3 -моляльностях, полученных при пересчете на содержание воды включений в кварце.
2 ) расположение образцов по жиле 14 : надрудный пояс - 43-1, 1909-3; надрудный горизонт 60 м - 60-1, 60 -2, 60 
- 15; рудный горизонт 120 м - 13-3,14- 1 ; рудный горизонт 230 м - 52-4, 52-11.



Таблица 2
Состав газовой фазы флюидных включений в кварце месторождения Спокойное 

по данным масс-спектрометрического анализа.

Порода № 
образца

О 
мл/г

н2о со2 СЩ С2 -С3 N2
1 2 1 3 1 3 1 1 3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Спокойнинское месторождение

<2-М5 
грейзен 22/10 0,36 87,19 0,025 9,14 6,24 0,08 0,05 2,05 0,89 0,60

(2-Мз-АЬ 
Стяжение 22/33 1,21 82,36 0,08 17,17 11,59 0,08 0,05 0,27 0,06 0,04

ЖИЛЫ в 
гранитах

209/1 0,27 89,94 0,019 8,12 5,15 0,01 0,006 1,32 0,55 0,35
4в 0,61 93,62 0,046 5,77 3,41 0,18 0,11 0,30 0,10 0,06

22/38 0,44 89,19 0,032 9,99 6,13 0,15 0,09 0,43 0,04 0,02
506/4 0,65 90,15 0,047 8,80 5,46 0,12 0,07 0,54 0,36 0,22
710/3 0,72 90,09 0,052 7,74 4,78 0,11 0,07 0,39 0,24 0,15
707/1 0,44 88,31 0,031 10,44 6,6 0,04 0,025 0,86 0,27 0,17
522/4 0,48 96,11 0,037 3,43 1,99 0,04 0,02 0,30 0,07 0,04
12/2 0,38 94,62 0,029 4,08 2,39 0,13 0,08 0,64 0,49 0,28

жилы в
роговиках

936/2 1,28 87,02 0,089 12,38 7,95 0,16 0,10 0,32 0,08 0,05

Таблица 2(окончание)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Рудопроявление Привальное

Жилы
516/6 1,20 92,70 0,089 6,96 4,19 0,07 0,04 0,020 0,03 0,02

516/7 0,86 96,72 0,067 2,74 1,57 0,14 0,08 0,32 0,02 0,01

Рудопроявление Увальное

Жилы
515/6 0,50 96,94 0,039 2,80 1,58 0,10 0,06 0,14

515/7 0,75 91,61 0,055 7,17 4,37 0,16 0,10 0,12 0,21 0,13

1) -О-величина суммарного содержания газов в мл/г породы; содержание газовых компонентов представлено в: 1-обье 
иных %; 2- весовых %; 3 -моляльностях, полученных при пересчете на содержание воды включений в кварце;
2) - <2 - кварц; Мз- мусковит; АЬ - альбит.



ным изменением содержаний таких компонентов, как Н2О, СО2, СН4 
(рис.1). Исходя из этого можно полагать, что источником тяжелых угле­
водородов являлось вещество ранних первичных включений, и они не 
возникали вследствие химических реакций при нагревании вещества 
включений в процессе анализа. Согласно данным, приведенным в рабо­
те [11], соотношение углеводородов в равновесной системе должно быть
сдвинуто в сторону метана.

Для получения более наглядной картины, характеризующей соотно­
шение двух основных форм нахождения углерода во флюидах, восста­
новленной (СН4) и окисленной (СОД полученные данные нанесены на
диаграмму в координатах 1§шС02 1§/иСН4 (рис.З). Диаграмма постро­
ена на основании расчетов, характеризующих равновесия в закрытой 
системе С-О-Н ( 11 ). На ней сплошными линиями выделены границы ,

Рис.2. Состав газовой фазы флюидных включений в кварце месторождений Спо­
койное (1) и Акчатау (2), в мольных процентах.

Рис.З. Масс- спектральные данные по соотношению СО2/СН4 в растворах 
включений в кварце месторождений Спокойное (залитые кружки) и Акчатау 
( полые кружки).Сплошные линии разделяют поля концентраций СО2 и СН4 
по отношению к равновесию с графитом в системе С - О - Н ,  соответственно 
для 300° и 35О°С.
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разделяющие поля концентраций СО2 и СН4 по отношению к равнове­
сию с графитом при 300 и 350°С.Правее линии располагается область 
значений концентраций СО2 и СН4 , неравновесных относительно графи­
та. Для равновесных составов может быть рассчитано значение летучес­
ти кислорода (уо2) растворов, характеризующее , как известно, их окис­
лительно-восстановительное состояние. Положение точек, отвечающих 
составам рудообразующих флюидов Спокойнинского месторождения, 
свидетельствует об отсутствии равновесия ввиду очень высоких концен­
траций углекислоты. Исключение составляют данные по флюидам конца 
продуктивной стадии (пр. 12/2, 515/6, 516/7, 522/4). Рассчитанные вели­
чины /О2 для Т=300°С лежат в интервале от -34,11 до -34,65, в области, 
контролируемой буфером КП-ИЮ, близко к границе, отделяющей ее от 
области значений буфера магнетит-гематит.

Для месторождения Акчатау, в отличие от Спокойнинского, соот­
ношение СО2 и СН4 свидетельствует об их равновесии. Газовый состав 
флюидов, формировавших жилы выполнения и грейзены, близок. Вели­
чина уо2 для 400°С лежит в интервале от -27,6 до -28,6, что соответству­
ет области буфера ЫьЫЮ. Наличие окислительно- восстановительных 
на уровне, соответствующем ГИ-ЫЮ при данном интервале температур 
(300- 450°) принципиально важно, поскольку обеспечивает в растворе 
необходимый уровень концентрации Ее(П) и Мп(П) для образования воль­
фрамита [12]. Аналогичные окислительно-восстановительные условия 
характерны для продуктивной стадии большинства изученных вольфра­
митовых и вольфрамит-касситеритовых месторождений, в том числе и 
таких известных, как Иультин и Циновец [13].

Изменение газового состава флюидов в процессе минералообра­
зования, к сожалению не может быть прослежено с необходимой деталь­
ностью. Одной из причин является валовый характер данных, нивелиру­
ющий тонкие изменения состава флюидов, могущие возникнуть как при 
их эволюциии во времени, так и при, например, перемещении зоны ру­
доотложения по вертикали, при гетерогенизации [14]. Видимо, это яви­
лось причиной отсутствия четких закономерностей по флюидам Акча­
тау. Мы не видим направленного изменения состава растворов от более 
ранних флюидов к более поздним (по табл.1 сверху вниз). Не обнару­
живается также закономерности изменения состава в жиле 14 по верти­
кали, что можно было бы ожидать в связи с гетерогенизацией рудообра­

зующих флюидов и смешением на поздних этапах отложения вольфра­
мита флюидов магматогенного и экзогенного генезиса [15]. Поскольку 
предполагается, что жила 14, относимая к так называемым рудным те­
лам кварцевой группы, приуроченная к трещине скола большой протя­
женности и вертикального размаха, формировалась в неспокойной тек­
тонической обстановке, при значительных вариациях давления, это ска­
залось и в больших вариациях соотношений основных газовых компо­
нентов, по сравнению с относительно маломощными жилами Молибде­
нового участка (220-221).

Рассмотрение полученных данных по Спокойному позволяет сде­
лать вывод о том, что по мере протекания процесса во времени, а также 
по мере удаления жил от гранитов во вмещающие породы происходит 
снижение содержания СО2. Можно предположить, что это свидетельствует 
о глубинном источнике основной массы углекислоты, и о несвязанности 
ее поступления в гидротермальную систему с процессами преобразова­
ния вещества осадочно- метаморфических пород.

Выводы.
1. Состав газовой фазы флюидов обеих систем характеризуется рез­

ким преобладанием СО2 над Ы2 и СН4 . На уровне чувствительности 
использованного варианта аналитического метода не установлены Н2 , 0 2, 
Н28, 8О 2 , т. е. их концентрация ниже 0,01 моль/л. Помимо метана во 
флюидах обеих систем установлены более тяжелые углеводороды, этан и 
пропан, в сравнимых с метаном количествах. Концентрация СО2 в ру­
дообразующих флюидах Спокойного в среднем в 5-10 раз выше, чем во 
флюидах Акчатау.

2. На Акчатау газовый состав флюидов, формировавших кварцевое 
выполнение жил и грейзенов, близки.

3. Окислительно- восстановительное состояние флюидов обеих сис­
тем при образовании вольфрамитового оруденения характеризуется зна­
чениями, соответствующими буферу ЕЛ-ИЮ при температурах 400°С 
(Акчатау) и 350- 300°С (Спокойное).

Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ, № 00- 
05 -64711 .
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСЛОВИЙ М ЕТАМ О РФ О ГЕННО ГО  М И Н Е Р А Л О - 
И РУДООБРАЗОВАНИЯ С ПОМОЩ ЬЮ  ТЕ Р М О Б А РО ГЕ О Х И М И И

Ф.М. Ройзенман

СПИП1Т10И8 ОЕ М 1ИЕЙАЕ АИП ОКЕ 0ЕИ Е818 1И М Е Т А М 0П Е 1С  0Е Р 081Т 8  
АССПЯП1И0 ТО ОАО АИП Н О Ю  СПИТЕИТ 1И М 1 И Е 0А Е 8 .

МеГапзогбс берозйз оГ т к а ,  цгабСе апд со тр !ех  гаг-те1а! рецтаГйез 
зуеге зШсй! 1о з1за1 цеос1зет1са1 пойзобз оГ {етрегаГиге-ргеззиге апаИз1з а!1о\у 
Ю зресйу рЫз1са1 апб сЬеппса1 сошПбопз оГ пипега1 апб оге цепе818 Гог 
а11е зГацез а те З а т о гб с  с»с1е гецюпа1 пзеГатогПзт, гецюпа1 пзеизотабзпз, 
г т ц т а Н о п , т а ^ т а Н з т  апд розГпзацпзаНс т е и з о т а Н з т .  И Ьаз Ьееп 
азсеП атед Иза! т  ргетадтГН с зГацез оГ а теГатогрЫ с Иерозй <1еуе1ортеп1 
сопбйюпз оГ т т е г а !  цепез15 аге еззепНаПу берепбег оп Изе Иерозй рагНси!аг 
Геа1игез зуИИе т  розЗнзацтаНс з(ацез Изе сопсИНопз агеецпа1 Гог аП Нерозйз.

Класс метаморфогенных месторождений включает разнообразные 
металлические и неметаллические полезные ископаемые. Часть этих 
месторождений представлена крупными и уникальными промышленны­
ми объектами, определяющими экономику ряда отраслей производства. 
Вместе с тем, многие вопросы метаморфогенного минерало- и рудооб­
разования остаю тся недостаточно изученными, что затрудняет расш иф­
ровку геологических процессов докембрия, а также - поиски, оценку и 
освоение метаморфогенных месторождений. Как будет показано в дан­
ной работе, существующую помощь в решении указанных проблем мо­
гут оказать термобарогеохимические методы.

М етаморфогенные месторождения представляют наиболее слож­
ные геологические образования. Для них характерна многостадийность 
формирования, часто - в течение длительного геологического времени. В 
образовании этих месторождений участвуют метаморфические, регио­
нально-метасоматические, магматические и локально-метасоматичес­
кие процессы. Каждому из этих процессов соответствуют свои парагене- 
тические ассоциации минералов, при этом более поздние ассоциации 
минералов накладываются на ранее образовавшиеся. В результате фор­
мируются сложные комплексы разновозрастных минералов, объединен-
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ных в одной горной породе. Кроме того, в результате наложенных про­
цессов происходит перекристаллизация ряда минералов, и в одной гор­
ной породе нередко наблюдаются несколько генераций одного и того же 
минерала.

В настоящее время имеющихся диагностических признаков, свиде­
тельствующих о принадлежности того или иного минерала или параге- 
нетической ассоциации минералов к определенной стадии метаморфи­
ческого цикла, явно недостаточно. Это приводит к многолетним дискус­
сиям по поводу происхождения различных горных пород и руд в мета­
морфических комплексах; при этом спорящие стороны не могут привес­
ти достаточно объективных аргументов в пользу своей концепции.

Рассмотрим некоторые из указанных генетических проблем на 
примере метаморфогенных месторождений флогопита, мусковита, гра­
фита и комплексных редкометальных пегматитов и ту дополнительную и 
независимую информацию, которую дают термобарогеохимические ис­
следования для решения этих проблем,

1. Флогопитовые месторождения.
Ключевой проблемой при установлении генезиса флогопитовых ме­

сторождений в метаморфических комплексах является «проблема диоп­
сидовых пород».

Диопсидовые породы, широко развитые на площадях всех флогопи­
тоносных провинций (Алданской, Слюдянской, Памирской и др.), состав­
ляют более 80% объема флогопитоносных тел. Вместе с тем, в виде 
платообразных или линзовидных тел диопсидовые породы широко раз­
виты и далеко за пределами флогопитовывых месторождений. Нередко 
диопсидовые породы приурочены к определенным стратиграфическим 
подразделениям. Так, в Центрально-Алданском флогопитоносном райо­
не основная часть диопсидовых пород находится в федоровской свите, а 
в ней приурочена к так называемым «продуктивным» (на флогопит) пач­
кам 1П3 и 1У2 мощностью 40 м и 80 м (Ройзенман, 1973). В этих пачках 
диопсидовые породы перемежаются (как по простиранию, так и по мощ­
ности) с диопсидовыми и диопсид-роговообманковыми плагиосланца- 
ми.

По поводу происхождения диопсидовых пород в литературе суще­
ствует много точек зрения. Так, А.Е. Ферсман относил флогопит-диоп- 

сидовые породы Слюдянки к последним стадиям пегматитового процес­
са. С.С.Смирнов приписывал этим породам гидротермальное латераль- 
секреционное происхождение. П.В.Калинин считал флогопит-диопсидо- 
вые породы Слюдянки жильными образованиями, возникшими в крис­
таллических сланцах под воздействием гидротермальных растворов. 
Большую популярность приобрели представления Д. С. Коржинского о 
метасоматическом происхождении диопсидовых пород на контактах 
карбонатных (доломитовых) и алюмосиликатных пород (Коржинс- 
кий,1953). По времени образования Д.С. Коржинский выделял диопси­
довые породы этапа мигматизации (догранитные) и постмагматические. 
В качестве их отличий Д.С. Коржинский указал на более крупнозернис­
тую структуру постмагматических диопсидовых пород. Генетические 
представления Д.С. Коржинского о метасоматическом генезисе диопси­
довых пород были развиты в работах М.А. Лицарева (1962), Л.И. Ша- 
бынина (1973) и многих других исследователей. Вместе с тем, часть ав­
торов относит диопсидовые породы к метаморфическим образованиям, 
сформировавшимся на месте мергелисто-доломитовых осадков (Швецов 
и Мехоношин, 1962). Н.Г. Судовиков, Л.В. Климов и ДА. Михайлов 
(1962) считали, что диопсидовые породы являются метасоматическими 
образованиями, но не биметасоматическими (как предполагал Д.С. Кор­
жинский), а регионально-метасоматическими, сформировавшимися в 
результате базификации на фронте гранитизации.

Существование столь разнообразных точек зрения на генезис диоп­
сидовых пород свидетельствует, во-первых, о сложности проблемы, во- 
вторых - о возможности образования этих пород в результате различ­
ных геологических процессов и, в-третьих - об отсутствии четких и объек­
тивных критериев для различия пород различного генезиса.

В результате выполненного в 1965-76 г.г. сотрудниками МГРИ круп­
номасштабного геологического картирования основных флогопитонос­
ных полей и месторождений Алдана было установлено, что на площади 
этих месторождений развиты диопсидовые породы четырех генетичес­
ких типов (Ройзенман и др., 1980): 1) диопсидовые мономинеральные 
диопсидовые кристаллосланцы, образовавшиеся в результате региональ­
ного метаморфизма гранулитовой фации на месте магнезиально-карбо- 
натных осадков; как правило, это породы среднезернистой («сахаровид­
ной») структуры; 2) диопсидовые (с паргаситом, шпинелью, мелким фло-
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гопитом, магнетитом) скарны этапа мигматизации (догранитные), обыч­
но - полосчатые, сформировавшиеся за счет регионально-метасомати­
ческой переработки диопсидовых кристаллосланцев, реже - карбонат­
ных (доломитовых) и других пород; 3) постмагматические существенно 
диопсидовые магнезиальные скарны, образовавшиеся за счет метасома­
тической переработки диопсидовых кристаллосланцев и гранитоидов в 
зонах «сетчатой инъекции», где магнезиальный материал (диопсидовые 
кристаллосланцы) пронизан густой сетью алюмосиликатного материала 
(гранитоидов). В результате мощной метасоматической переработки под 
воздействием постмагматических растворов на месте «сетчатой инъек­
ции» образуются флогопит-диопсидовые, паргасит-диопсидовые, скапо- 
лит-диопсидовые и другие диопсидовые породы. Эти породы содержат 
в небольших количествах кристаллы флогопита промышленных разме­
ров (более 4 кв. см) и представляют бедные флогопитоносные тела (с 
содержаниями промышленного флогопита от 5 до 50 кг/куб.м); 4) круп­
нокристаллические флогопит-диопсидовые, паргасит-диопсидовые, шпи- 
нель-диопсидовые породы, образовавшиеся за счет собирательной 
перекристаллизации пород второго и третьего генетических типов под 
воздействием остаточных постмагматических растворов.

Как показывают данные крупномасштабного геологического карти­
рования, диопсидовые породы различных генетических типов занимают 
вполне определенное положение в тектонической структуре флогопито­
вых месторождений (Ройзенман и др., 1980).

Для клинопироксенов из диопсидовых пород разных генетических 
типов характерны свои особенности химического состава. Так, от перво­
го типа к четвертому увеличивается содержание кремнезема и магния, 
уменьшается содержание алюминия и железа (Ройзенман и Филиппи- 
шин, 1980). Рис.1. Графики декрепитации газово-жидких включений в пироксенах диопси­

довых пород и графики плотности распределения температур, определенных 
методом фазового соответствия в кристаллических сланцах и мигматитах на 
Алданских месторождениях флогопита 1- графики декрепитации: а) диопсидо­
вые кристаллосланцы (этап регионального метаморфизма), б) диопсидовые 
скарны этапа мигматизации, в) магнезиальные скарны постмагматического эта­
па с бедным, рассеянным ослюденением, г) постмагматические флогопитонос­
ные метасоматиты с богатым ослюденением, 2 - график плотности распределе­
ния температур по методу фазового соответствия в кристаллических сланцах, 3- 
то же - в плагиомигматитах по кристаллосланцам, 4- то же - в плагио-микрокли- 
новых мигматитах по кристаллосланцам, 5 - «типоморфные» пики декрепита- 
ции, характерные для разных этапов минералообразования

Условия образования диопсидовых пород по результатам 
термобарогеохимических исследований

На рис.1 приведены сводные (средние) графики декрепитации диоп­
сидов различных генетических типов. На рис. 1а видно, что пироксеном 
из диопсидовых кристаллосланцев соответствует один большой пик дек­
репитации в интервале температур 660-800°С с максимумами при 700° и 
760°С. Этот пик соответствует температурам регионального метаморфиз-
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ма пород федоровской свиты алданского комплекса гранулитовой фации 
(Петрова и др., 1975). Об этом свидетельствуют температуры, опреде­
ленные в кристаллических сланцах федоровской свиты с использовани­
ем диаграмм фазового соответствия Л.Л.Перчука (1970). Так, на графике 
плотности распределения температур по методу фазового соответствия 
(рис. 1 а) выделяется основной пик в интервале температур 650-800°. При 
этом для гиперстен-гранатового и гиперстен-роговообманкового гео­
термометров характерен максимум при температуре 750°, а для ассоциа­
ций гранат-биотит, диопсид-биотит и плагиоклаз-роговая обманка - мак­
симум при температуре 700°.

На рис. 1 б на декрептограмме пироксена из диопсидовых скарнов эта­
па мигматизации выделяются два основных интервала декрепитации га­
зово-жидких включений: а) 660-800°, б) 480-660°. Более высокотемпера­
турный пик является «реликтовым», свидетельствующим о том, что ука­
занные скарны образовались за счет диопсидовых кристаллосланцев 
(декрепитация газово-жидких включений в этом температурном интер­
вале происходит в зонах, где в новом клинопироксене сохранились непе- 
реработанные блоки ранних, метаморфогенных клинопироксенов). Вто­
рой пик декрепитации при температурах 480-660° является «типоморф­
ным» для скарнов этапа мигматизации. Об этом свидетельствуют и дан­
ные по температурам образования мигматитов, определенным методом 
фазового соответствия. На рис. 16 видно, чТо график плотности распреде­
ления в мигматитах температур, определенных методом фазового соот­
ветствия по плагиоклаз-роговообманковому геотермометру Л.Л. Перчу- 
ка, представляет собой пик в интервале температур 480-620°. При этом 
более высокотемпературному максимуму (580°) соответствуют темпе­
ратуры, определенные в плагиомигматитах, а более низкотемпера­
турный максимум (520°) отвечает температурам образования более по­
здних плагио-микроклиновых мигматитов.

На рис.1в представлена декрептограмма пироксена из диопсидовых 
постмагматических скарнов с бедным промышленным ослюденением (с 
содержаниями флогопита 5-50 кг/куб.м). На этой декрептограмме выде­
ляются «реликтовые» пики декрепитации, соответствующие газово-жид­
ким включениям первого и второго генетического типа (этапов метамор­
физма и мигматизации). «Типоморфный» для постмагматических скар­
нов пик декрепитации выделяется при температурах 320-480° с макси­

мумом при 380°.
График декрепитации 1г характерен для крупнокристаллических 

флогопит-диопсидовых метасоматитов постмагматического этапа. Имен­
но на этом этапе образуются богатые флогопитоносные зоны с содержа­
ниями промышленного флогопита более 50 кг/куб.м (часто - более 100 
кг/куб.м, а в отдельных зонах - до 1500 кг/куб.м). Кристаллы флогопита 
при этом могут достигать 1 - 1.5 м в поперечнике.

На декрептограмме четвертого генетического типа диопсидовых по­
род (рис.1г), кроме «реликтовых» пиков декрепитации газово-жидких 
включений при температурах 320-800° выделяется новый пик декрепи­
тации в интервале температур 140-320°, который является «типоморф­
ным» именно для постматических диопсидовых пород этапа собира­
тельной перекристаллизации минералов.

Парагенетические ассоциации минералов в диопсидовых породах 
данного этапа, в целом аналогичны таковым в породах предыдущего (тре­
тьего) этапа. Однако данные исследований газово-жидких включений 
однозначно свидетельствуют о принципиально различных температур­
ных и физико-химических условиях образования диопсидовых пород 
третьего и четвертого генетического типов.

Как видно из рис.1, графики декрепитации диопсидовых пород яв­
ляются весьма сложными. На них выделяются несколько пиков, что су­
щественно затрудняет расшифровку декрептограмм и их генетическую 
интерпретацию. Для того чтобы уменьшить степень субъективизма при 
генетической интерпретации таких сложных графиков декрепитации, 
предлагается «метод последовательного вычитания декрептограмм». Этот 
метод базируется на результатах детального (крупномасштабного) гео­
логического картирования, которое позволяет установить последователь­
ность геологических процессов и на этом основании - последователь­
ность в распределении декрептограмм.

Метод вычитания декрептограмм заключается в последовательном 
вычитании из каждой следующей декрептограммы предыдущей декреп- 
тограммы. Так, на рис.2 на верхнем графике показан результат вычита­
ния декрептограммы 1а из декрептограммы 16; на среднем графике — 
результат вычитания декрептограммы 16 из декрептограммы 1в; на ниж­
нем графике - результат вычитания декрептограммы 1в из декрептог­
раммы 1г. Для осуществления возможности такого вычитания графиков
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Рис.2. Графики декрепитации, полученные с помощью вычитания декрептограмм, 
представленных на рис. 1: б-а, в-б, г-в. Заштрихованы «типоморфные» пики для 
разных этапов минералообразования, полученные после вычитания декрептог­
рамм

декрепитации число взрывов газово-жидких включений приводится в 
процентах от общего числа взрывов. Как видно на рис.2, метод вычита­
ния декрептограмм позволяет на достаточно объективной математичес­
кой основе выделять «типоморфные» пики декрепитации, соответству­
ющие определенным генетическим группам газово-жидких включений 
и, тем самым - определенным геологическим процессам.

Как показывают данные газово-хроматографического анализа газо- 
во- жидких включений, разные генерации пород характеризуются и раз­
личным составом минералообразующих растворов. Так, на рис.За вид­
но, что образование диопсидовых кристаллосланцев (температуры дек­
репитации 660-800°) происходило при очень высоких концентрациях СО2 
(59 моль/кг Н2О). Это подтверждает известные выводы петрологических 
исследований о том, что метаморфизм гранулитовой фации происходил 
при существенно углекислотном составе растворов.

Для скарнов этапа мигматизации (рис. 36) в «типоморфном» темпе­
ратурном интервале (480-660°) характерно резкое уменьшение концент­
рации СО2 - до 4 моль/кг Н2О, что в 14 раз меньше, чем в метаморфоген- 
ном диопсиде. Это свидетельствует о том, что минералообразование на 
этапе мигматизации характеризовалось существенно водным составом 
растворов.

В постмагмагматических диопсидовых скарнах для «типоморфно­
го» температурного интервала (320-480°) характерно дальнейшее сни­
жение (в 4 раза) концентрации СО2 - до 1 моль/кг Н2О (рис.Зв). Следова­
тельно, на постмагматическом этапе формирование бедных флогопито­
носных зон (с рассеянным ослюденением) происходило в существенно 
водной среде.

На этапе образования богатых флогопитоносных диопсидовых мета- 
соматитов, для которых хараетерны температуры декрепитации газово­
жидких включений в интервале 140-320°, отмечается резкое (в 14 раз) 
повышение концентрации СО2- до 14 моль/кг Н2О (рис.Зг). На этом эта­
пе происходила собирательная перекристаллизация минералов, в том 
числе - флогопита. Этот процесс образования богатых флогопит-диопси- 
довых зон осуществлялся при воздействии существенно углекислотных 
растворов.

200 201



С'со2  

м оль/ бо -
Л г Н ,0

50 -

Ао

зо ■

20  -

с°
/ / , / / <

100

2

2. Графитовые месторождения.
Метаморфогенные графитовые месторождения являются наибо­

лее важным источником высококачественного чешуйчатого графита во 
всем мире. Происхождение графитовых руд этих месторождений про­
должает оставаться дискуссионным. Несмотря на то, что графитоносные 
тела нередко приурочены к определенным стратиграфическим подразде­
лениям и имеют стратиформный характер, среди графитовых руд отме­
чаются различные морфологические типы, генетическое происхождение 
которых является неясным.

При исследованиях графитовых месторождений основным термоба­
рогеохимическим методом, дающим генетическую информацию, явля­
ется газово-хроматографический анализ газово-жидких включений. На 
рис. 4 приведен график изменения концентрации СО2 в графите из бога­
тых графитовых руд Алдана. Этот график получен на основании поин- 
тервального анализа состава газово-жидких включений через каждые 40° 
нагрева проб. На графике видно, что в высокотемпературном интервале, 
при 700-900°, отмечаются высокие (до 15 моль/кг Н2О) концентрации 
СО2. Это свидетельствует о существенно углекислотном составе раство­
ров, под воздействием которых осуществлялся метаморфизм гранулито­
вой фации нимнырской свиты, вмещающей графитовые месторождения 
алданского комплекса. При снижении температуры с 700 до 300° в гра-

Рис.З. Графики изменения концентрации С 0 2 в газово-жидких включениях в 
пироксенах диопсидовых пород разного генезиса: а) диопсидовые кристаллослан- 
цы, б) диопсидовые скарны этапа мигматизации, в) магезиальные скарны пост­
магматического этапа с бедным, рассеянным ослюденением, г) постмагматичес­
кие флогопит-диопсидовые метасоматиты с богатым ослюденением.

Рис.4. График изменения концентрации СО2 при разных температурах в газово­
жидких включениях в графите из богатых графитовых руд Алданских место­
рождений
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фитообразующих растворах отмечаются сравнительно низкие концент­
рации СО2 (2-7 молъ/кг Н2О). При дальнейшем снижении температур в 
интервале 300-150° фиксируется резкий рост концентрации СО2 - до 30 
моль/кг Н20. Именно в этом температурном интервале происходило фор­
мирование уникально богатых массивных графитовых руд с содержани­
ями графита 18-55% (Ройзенман, 1997). Согласно газово-хроматографи­
ческим данным, перекристаллизация графита и образование богатых 
графитовых руд происходили при существенно углекислотном характере 
растворов.

3. Мусковитовые месторождения.
Проблема образования мусковитовых месторождений тесно связана 

с проблемой генезиса пегматитов и минералообразования в них. Муско­
витоносные пегматиты приурочены к метаморфическим комплексам 
гранат-амфиболитовой фации. В формировании мусковитоносных пег­
матитов участвуют магматические и метасоматические процессы, отно­
сительная роль которых в промышленном ослюденении остается дис­
куссионной. Рассмотрим некоторые результаты термобарогеохимичес­
ких исследований, которые дают дополнительную информацию для ре­
шения генетических проблем мусковитообразования.

На графике декрепитации гранат-биотитовых плагиогнейсов Мамс- 
ких месторождений мусковита (рис. 5) выделяются следующие основ­
ные пики декрепитации: 1) 600-800°, 2) 520-600°, 3)280-520°, 4) 100- 
280° (Карский и др., 1974). Первый из этих пиков соответствует темпе­
ратурам регионального метаморфизма гранат-амфиболитовой фации мам- 
ского комплекса. Второй пик отвечает температурам мигматизации это­
го комплекса. Третий и четвертый пики фиксируют изменения гнейсов и 
мигматитов в приконтактовой зоне мусковитоносных пегматитов: тре­
тий пик соответствует стадии формирования рассеянного (бедного) про­
мышленного мусковита, четвертый пик соотносится с процессами соби­
рательной перекристаллизации минералов и образования крупнокрис­
таллического мусковита, представляющего наибольшую промышлен­
ную ценность.

В пегматитах на графиках декрепитации кварца выделяются 3 тем­
пературные стадии: 1) 600-480°, 2) 480-320°, 3) 320-140°. Первый пик 
характеризует газово-жидкие включения, образовавшиеся в кварце на

Рис.5. График декрепитации газово-жидких включений в гранат-биотитовьгх гней­
сах Мамских месторождений мусковита.

магматическом этапе процесса пегматитообразования. Второй пик наи­
более развит в бесслюдных пегматитах и в пегматитах с бедным, рассе­
янным ослюденением (рис. 6а). Третий пик имеет наибольшие масшта­
бы в пегматитах с концентрированным, богатым ослюденением (рис.66) 
и, таким образом, характеризует процессы собирательной перекристал­
лизации мусковита.

Газово-хроматографические характеристики кварца из бесслюдных 
пегматитов и промышленных мусковитоносных пегматитов достаточно 
однотипны при температурах 700-320°. При температурах 700-620° кон­
центрация СО2 сравнительно низкая, как в пегматитах Карело-Кольско-

204 205



Ри
с.

6.
 Г

ра
фи

ки
 д

ек
ре

пи
та

ци
и 

га
зо

во
-ж

ид
ки

х 
вк

лю
че

ни
й 

в 
кв

ар
ца

х 
пе

гм
ат

ит
ов

, а
 - 

б 
-м

ус
ко

ви
то

но
сн

ы
е 

пе
гм

ат
ит

ы:
 а

 - 
бе

с-
 

сл
ю

дн
ые

 и
 с

 б
ед

ны
м 

ос
лю

де
не

ни
ем

, 
б-

с 
бо

га
ты

м 
ос

лю
де

не
ни

ем
; 

в 
- 

г 
- 

ко
мп

ле
кс

ны
е 

ре
дк

ом
ет

ал
ьн

ы
е 

пе
гм

ат
ит

ы
: 

в 
- 

с 
бе

дн
ым

 о
ру

де
не

ни
ем

, г
 - 

с 
бо

га
ты

м 
ор

уд
ен

ен
ие

м

го региона, так и в Мамско-Чуйских пегматитах - 2-5 моль/кг Н2О (рис. 
7а, б). В температурном интервале 620 - 480° концентрация СО2 резко 
возрастает до 6-15 моль/кг Н2О. При теампературах 480-320° следует 
резкий спад концентрации СО2 до 2-4 моль/кг Н2О(рис.7а,б).

При низких температурах (320-140°), соответствующих стадии со­
бирательной перекристаллизации мусковита, составы растворов в бес- 
слюдных и мусковитоносных пегматитах принципиально отличаются. 
Если в бесслюдных пегматитах при снижении температуры продолжает­
ся снижение концентрации СО2 - до 1-2 моль/кг Н2О (рис.7а), то в муско­
витоносных пегматитах отмечается резкий (на порядок) рост концентра­
ции СО2 -до 11-13 моль/кг Н2О (рис.76).

4. Месторождения комплексных редкометальных 
пегматитов.

Комплексные редкометальные пегматиты (с литием, рубидием, це­
зием, танталом, ниобием, бериллием) приурочены к метаморфическим 
комплексам эпидот-амфиболитовой фации. В образовании пегматитов 
и в процессах оруденения в них участвуют магматические и метасома­
тические процессы. Их роль в формировании различных минеральных 
ассоциаций (в том числе - рудных) трактуется различными исследовате­
лями по-разному.

По данным декрептометрического анализа в безрудных пегматитах 
и в пегматитах с бедным, рассеянньм оруденением Вороньетундровско- 
го рудного поля (Кольский полуостров) выделяются два основных пика 
- при температурах 600-480° и 480-320° (рис.бв). Первый пик отражает 
магматический этап в образовании пегматитов. Пик декрепитации при 
температурах 480-320° (доминирующий на рис.бв) является «типоморф­
ным» для стадии рассеянного, бедного редкометалъного оруденения.

На декрептограмме кварца из промышленных редкометальных пег­
матитов (для которых характерны крупные кристаллы поллуцита, споду­
мена, берилла и других минералов) указанные выше два пика 
присутствуют как «реликтовые», свидетельствующие о том, что крупные 
кристаллы рудных минералов сформировались за счет собирательной 
перекристаллизации мелкокристаллических агрегатов более раннего этапа 
«Типоморфным» пиком декрепитации для этапа собирательной пере­
кристаллизации и формирования концентрированного, богатого редко-
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Рис.7. Графики изменения концентрации СО2 в кварце пегматитов, а-б -муско­
витоносные пегматиты: а - с бедным ослюденением, б - с богатым ослюденением 
(сплошная линия - Карело-Кольский регион, пунктирная линия - Мамско-Чуйс- 
кий район); в - г - комплексные редкометальные пегматиты Вороньетундровского 
рудного поля: в - с бедным оруденением, г - с богатым оруденением.

метального оруденения является пик при температурах 320-100° (рис.бг).
По данным газово-хроматографического анализа включений установ­

лено, что в безрудных пегматитах и в пегматитах с рассеянньм, бедным 
оруденением концентрации СО2 в температурном интервале 520-140° 
концентрация СО2 является низкой - 2-4 моль/кг Н2О (рис.7в). Для пег­
матитов с концентрированным, богатым редкометальным оруденением 
(с блоковым поллуцитом) характерны значительно более высокие кон­
центрации СО2 : при температурах 580-460° -12 моль/кг Н2О, при темпе­
ратурах 460-340°С - 7.5 моль/кг Н2О, при температурах 340-150° -17 
моль/кг Н2О (рис.7г).

Выводы
1. Термобарогеохимические методы позволяют получить независи­

мую и очень важную информацию об условиях формирования метамор­
фических пород, их преобразования метасоматическими и магмати­
ческими процессами, а также о процессах рудообразования.

2. Наиболее эффективно применение термобарогеохимических ме­
тодов в комплексе работ по геологическому картированию метаморфи­
ческих комплексов. При этом геологическая карта дает возможность ус­
тановить последовательность различных геологических процессов, а Тер­
мобарогеохимические методы - термодинамические и физико-химичес­
кие условия минерале- и рудообразования.

3. Наиболее оперативным методом термобарогеохимических 
исследований метаморфогенного минерале- и рудообразования является 
декрептометрия, которая позволяет выделять температурные интервалы 
процессов регионального метаморфизма, регионального и локального 
метасоматоза, магматизма, бедного и богатого оруденения. Эту инфор­
мацию возможно получать с использованием портативных полевых 
декрептометрических установок.

Как показывают результаты сопоставления декрептометрических 
данных и температур, определенных по минералогическим геотермомет­
рам, пики декрепитации отражают температуры, близкие к истинным 
температурам минералообразования.

4. Для расшифровки сложных графиков декрепитации минералов 
метаморфических комплексов удобно использовать метод «вычитания 
декрептограмм», позволяющий на объективной математической основе 
выделять для каждого геологического процесса его специфические («ти-
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поморфные») пики декрепитации и, соответственно -температурные ин­
тервалы минералообразования.

5. Газово-хроматографические исследования рационально проводить 
раздельно в интервалах температур, характерных для каждого «типо­
морфного» пика декрепитации газово-жидких включений.

6. В результате термобарогеохимических исследований удается ре­
шить важнейшую в промышленном отношении задачу определения 
условий образования концентрированных, богатых руд в метаморфи­
ческих комплексах. Как установлено в процессе этих исследований, та­
кое оруденение формируется под воздействием низкотемпературных ра­
створов при концентрации углекислоты на порядок большей, чем при 
образовании рассеянного, бедного оруденения.

7. Расшифровка условий рудообразования, в том числе - богатого, 
позволяет эффективно использовать термобарогеохимические методы для 
прогнозирования, поисков и оценки метаморфогенного оруденения.

8. Для исследованных и охарактеризованных в настоящей работе 
метаморфогенных месторождений флогопита, графита, мусковита и ред­
кометальных пегматитов установлены как некоторые общие законо­
мерности в развитии процессов метаморфизма, магматизма и метасома­
тоза, так и определенные отличия.

Так, для месторождений флогопита и графита Алданского щита 
характерны высокие температуры регионального метаморфизма (700- 
900° для графитовых месторождений и 660-800°С для месторождений 
флогопита), при больших концентрациях СО2 в растворах (13-59 моль/ 
кг Н2О), что отвечает условиям гранулитовой фации.

Для месторождений мусковитоносных пегматитов установлены 
меньшие температуры регионального метаморфизма вмещающих комп­
лексов кристаллических сланцев и гнейсов (600-800°) и меньшие кон­
центрации СО2 в растворах, характерные для метаморфизма гранат-ам- 
фиболитовой фации.

Процессы мигматизации и гранитизации в исследованных мета­
морфических комплексах характеризуются температурами декрепита­
ции 500-660°С и сравнительно низкими концентрациями СО2 (2-5 моль/ 
кг Н2О).

Для постмагматического этапа развития метаморфических комп­
лексов на всех исследованных месторождениях (флогопита, графита, 

мусковита и редкометальных пегматитов) установлены одинаковые за­
кономерности изменения температур и концентрации СО2 в минерале- и 
рудообразующих растворах.

Для стадии рассеянного, бедного оруденения характерны температу­
ры декрепитации 480-320° с максимумом при 380° и сравнительно низ­
кие концентрации СО2 (2-6 моль/кг Н2О).

Для стадии концентрированного, богатого оруденения отмечаются 
низкие температуры декрепитации (320-140°) и значительно большие 
концентрации СО2 (10-30 моль/кг Н2О).
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УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ РАЗНОМАСШТАБНЫХ 
ЗОЛОТОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ОЛИМПИАДА и ВЕДУГА 

[ЕНИСЕЙСКИЙ КРЯЖ)
В.Ю. Прокофьев, Т.П. Крылова.

Оп ап ехатр1е оГУетзе! пс!§е §о1с1 дерозк Л е О1утр1ас1а апс! Уес!и§а 
ша1сЫп§ оГ Гогта(1оп сопЛЛопз оГ ЛГГегеп! керозПз т  Ыаск зЬа1е Ле 
кауе Ьееп сопдисГеД Тке еаг1у те1атогрко§етс циаПх у етз оГ Ле О1утр1с 
Гогтес! а! 1етрегаЛгез 485-125°С апс! ргеззиге 2700-1010 Ьагз. Тке §оМ 
огез берозкес! а! 1о\уег (етрегаЩгез (450-105°С) ап б ргеззиге (2150- 190 
Ьагз), Л о т  ск1опс!е М§-Ка зоЛиопз \у1Л зак соп1еп! 25.0-1.2 уЛ. % еци. 
1ЧаС1, Л о т  ке!его§епоиз Ли Из, т  а §аз рказе оГ хуЫск опе Леге ууеге §аз 
пихЛгез СО2 , СН4 апс! Г42 к1§к-с!еп811у. 1п ап оге хопе Ле апота1у оГ 
бепзку ахоЛ 13 езЛЬИзкеб, Л е т а х 1 т и т  Ьу хук1ск опе со тсИ ез  \У1Л 
тахппз оГ§еоскепнса1 апотакез оГ Аи, 8Ь апс! XV. Тке еаг!у т е й т о гр Ы зт  
оГ Уебида коз! госкз безсепбеб а! ЛтрегаЛгез 460- 465°С апс! ргеззиге 
тоге Лап 4 кбар. РагатеГегз оГ ап етр1асетеп! - 1етрега1иге 370- 110°С, 
ргеззиге 1820- 60 Ьагз. Тке оге Ли1б каб а с1опбе сотрозкю п, Л е зак 
соп1епС тсгеазеб Л о т  9 ир 1о 40 М. % еци. №С1 хукк Л е бесгеазт§ оГ 
1етрега1иге. апб К+, хукюк хуеге б о тта !еб  т  еаг1у рогбопз оГ Пи1бз, 
аге гер1асес! 1о Л е епб оГ ргосезз ку М§2+ апс! Са2+ . Тке оге-Ы1бип§ Ли1б 
бипп§ хуко1е ргосезз оГ ап етр1асетеп1 хуаз ке1его§епоиз апс! сопз1з1з оГ 
адиеоиз зо1ибоп апс! С 0 2-теЛапо1с гтх. Тке т а т  бкГегепсез оГГогтабоп 
сопбкюпз оГ Лезе оЬуесК аге к|§кег рагате!егз оГЬоЛ те!атогрк1зт оГ 
афасеп! зЛа(а, апс! куЛоЛегта1 оге ргосезз оп Ле О1утр1ас1а аз соп!газ1еб 
Л  Уеби§а. Тке §геа(ег гап§е оГттега1-кш 1бт§ рагате!егз апс! то ге  1оп§- 
Нуеб апс! со тр о зке  соигзе оГ оге ргосезз 13 скагас1епзбс а1зо Гог Л е 
О1утр1ас!а. В ез^ез оп Ле О1утр1аба Л е 1аг§е го1е т  оге-кш1бт§ 13 р1ауеб 
Ьу(хукк) бепзе ахоЛ, Л е ауаПаЬПку хуИск опе т  Лшбз сап Ье опе оГ 
ЛЛсаЮгз оГ а Ы§ зса1е оге Гог ЛеИз т  Ле ог§атс оск госкз.

Проблема наличия или отсутствия различного рода связей между 
масштабом гидротермального оруденения и физико-химическими усло­
виями рудообразующего процесса, а также составом рудообразующих 
флюидов на современном этапе изучена явно недостаточно. Во многом
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это связано с редкостью пригодных для такого исследования объектов. 
Поэтому авторами настоящего сообщения сделана попытка сравнитель­
ного анализа с этих позиций гидротермальных месторождений золота 
Енисейского кряжа Олимпиады и Ведуги. Эти объекты подходят для ре­
шения данной задачи в качестве модельных объектов, поскольку с одной 
стороны сильно различаются по масштабу оруденения (олимпиада круп­
ное, Ведуга мелкое), а с другой стороны имеют достаточно много общего 
в типе оруденения (золотое оруденение в древних углеродистых толщах), 
локализации руд, геологическом строении и минералого-геохимических 
особенностях. Кроме того, они очень близки друг к другу в простран­
стве.

Методика исследования флюидных включений
Микротермометрические исследования проводились на установке 

ТНМ80-600 фирмы “Гликат”, позволяющей производить измерения 
температур фазовых переходов в интервале температур от-196 до 600°С 
и наблюдать за ними при больших увеличениях. Концентрация солей 
для включений без плотных газов оценивалась по температуре плавле­
ния льда, с использованием данных из работы (Вобпаг, Уйук, 1994). Для 
включений гидротермального флюида с высокими концентрациями уг­
лекислоты и метана оказалось невозможным оценивать концентрацию 
солей по температуре плавления газгидратов (СоНтз, 1979; ЭагИп§, 1991), 
поскольку вследствие больших концентраций метана в составе флюида 
температуры плавления газгидратов для большинства включений дают 
значения выше +10°С. Поэтому концентрация солей в таких включениях 
оценивалась по температуре плавления льда и корректировалась на ос­
новании измерений объемных соотношений углекислотной и водной фаз 
и расчета концентраций углекислоты в растворе. Концентрация метана 
оценивалась также из объемных соотношений и плотности метана в га­
зовой фазе, связанной с парциальным давлением метана, в свою очередь 
определяющим температуру плавления газгидратов метана (выше +10°С, 
(С1ауроо1, Кар1ап, 1974)). На основании этих данных вычислялись по­
правки на количество воды, связанное в газгидратах, т. е. оценивалась 
концентрация солей в углекислотно-метаново-водных флюидах. Оценка 
концентраций солей таким способом довольно груба (точность +0.5°С), 
однако более точно оценить концентрацию солей для флюидов такого 
типа пока не представляется возможным.

Давление определялось для гетерогенного флюида по сингенетич­
ным существенно газовым и газово-жидким включениям как сумма дав­
лений паров воды и давлений плотных газов (СО2, СН4, Ы2). Оценка кон­
центраций солей, плотностей смесей СО2-СН4,Ы 2, а также их давлений 
проводилась с использованием программы ЕЫМСОКДВгохуп, 1989). Для 
построения изохор и оценки давлений по существенно газовым включе­
ниям, содержащим плотные углекислотно-азотно-метановые смеси, ис­
пользовалась информация из работ (КегкЬоГ, 1988; ТЫегу еГ а!., 1994). 
Следует отметить, что оценки давлений для газовых смесей в некоторых 
случаях отличаются от приведенных в работе (Прокофьев и др., 1994), 
что связано с появлением уточненных данных по плотностным свойствам 
углекислотно-азотных и углекислотно-метановых смесей (Олегу е! а1., 
1994).

КР-спектрометрический анализ газовых включений проводился на 
молекулярном оптическом лазерном микроанализаторе типа МОЬЕ в г. 
Нанси, Франция (в Центре исследования геологии минералов и энерге­
тики), позволившим с высокой точностью (0.1 мол. %) оценить концент­
рации СО2, СН4, Ы2 и Н28 в газовых смесях существенно газовых вклю­
чений. Методические аспекты изложены в работе (ЭйатеНпсош! е! а11., 
1979), а особенности исследования газовых смесей - в (ОиЬеззу еГ а!1., 
1989).

Для изучения состава газовой фазы некоторые пробы исследовались 
на газовом хроматографе серии «Цвет-1000» с пиролитической пристав­
кой П-75 в ГЕОХИ РАН, г. Москва. Содержимое включений извлекалось 
термическим вскрытием и подавалось на детекторы: катарометр для оп­
ределения СО2 и Н2О и пламенно-ионизационный - для определения СН4 
и тяжелых углеводородов (Миронова и др., 1984). В качестве сорбента 
использовался «Полисорб-1». Навеска для поинтервального анализа со­
ставляла 50-150 мг. Чувствительность детекторов 10'7 г СО2 и 5* 10'7 г 
воды для катарометра и 1О'10 г углеводородов для пламенно-ионизаци­
онного детектора.

Для выяснения анионного состава растворов использовался метод 
ионной хроматографии (Савельева и др., 1988). Он обладает рядом пре­
имуществ по сравнению с традиционными по набору определяемых ани­
онов (СГ, Г", 8О4

2‘, В С , Н2РО4-, ЫО3~, ИОг”, анионы карбоновых кис­
лот и др.), объему пробы (0.01 - 0.1 мл), чувствительности (10'3 мкг/мл),
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экспрессности определения, высокой воспроизводимости, возможности 
одновременного определения в растворе как микро-, так и макрокомпо­
нентов, высокой селективности и возможности одновременного опреде­
ления неорганических и органических ионов. Используемый элюент ис­
ключал возможность определения бикарбонат-иона. Перед проведением 
анализа монофракции кальцита, сфалерита и кварца (размер зерен 1.0- 
0.5 и 0.5-0.25 мм) весом от 0.3 до 0.6 г многократно промывали горячей 
дистиллированной водой (пробы кварца - предварительно разбавленной 
горячей НМО3) и высушивали при температуре около 80°С. Вскрывались 
включения термическим способом (Савельева, Наумов, 1980) с нагре­
вом до 380°С. Декрепитация проб производилась в кварцевых вклады­
шах на вакуумной установке с жидкостным манометром (Наумов и др., 
1983) и по возрастанию давления в вакуумной системе рассчитывался 
суммарный объем газов и воды, выделившихся при вскрытии включе­
ний, после чего производилось поглощение воды Р2О5 и по падению дав­
ления определялся объем газов. Декрепитированная навеска в том же 
кварцевом вкладыше заливалась бидистиллированной водой в соотно­
шении 1:1 и перемешивалась около 10 мин. для полного растворения 
солевых компонентов, выброшенных из включений при вскрытии. Затем 
вытяжка декантировалась и методом ионной хроматографии анализиро­
вался ее анионный состав. Концентрации анионов в растворе рассчиты­
вались на воду, определенную из той же навески, что улучшало достовер­
ность их оценки. Результаты параллельных определений показали хоро­
шую воспроизводимость анализа

Нужно специально остановиться на соответствии температур гомо­
генизации включений температурам минералообразования. Все наибо­
лее высокие значения температур были получены для гетерогенных флю­
идов с высокими концентрациями газов в водной фазе раствора. В этом 
случае температурная поправка на давление минимальна (Наумов, 1982; 
Реддер, 1987; и др.), и температура гомогенизации в пределах точности 
метода соответствует температуре кристаллизации минерала-хозяина.

Для некоторых включений удалось определить концентрации ряда 
элементов (Си, Ре, Мп, 8п, XV, А§) в растворе включений лазерно-спект­
ральным микроанализом в БГИ СО РАН на приборе ЛМА-10 (Ишков, 
Рейф, 1990). Для этого подбирались наиболее крупные включения, опре­
делялся (с помощью столика Федорова) объем вакуоли и, по термо- и

криометрическим данным, плотность флюида. После этого производи­
лась подшлифовка пластин для выведения включений на глубину 20 мкм. 
Непосредственно перед вскрытием лазерным лучом включения нагрева­
лись до 100°С, чтобы исключить преждевременную разгерметизацию 
включений из-за высокого внутривакуольного давления. Воспроизводи­
мость анализов характеризовалась стандартным множителем 1.4-2.0; 
пределы обнаружения определяемых рудных элементов составили 
(п*10'11 г): 8п и XV - 50, - 9, Ге - 3, Си -  0.05.

Месторождение Олимпиада
Хорошо изученное относительно условий рудоотложения крупное 

месторождение золота (комплексное, с сурьмой, вольфрамом и платиной) 
Олимпиада (Прокофьев и др., 1993; 1994; и др.) расположено в пределах 
Енисейского кряжа среди интенсивно дислоцированных рифейских кри­
сталлических сланцев. Месторождение Олимпиада располагается в при- 
сводовой части Центрального антиклинория рифейской миогеосинкли- 
нальной зоны вблизи глубинных разломов и приурочено к рифтообраз­
ной структуре (Ли, Шохина, 1974; Геология и металлогения..., 1985; Ген­
кин и др., 1994 и др.).

Рудное поле с северо-востока и юго-запада ограничивают Татарский 
и Тырындинский разломы северо-западного простирания. Рудовмещаю­
щей является сланцевая толща кординской свиты низов сухопитской се­
рии (К^кдг), лежащая в основании верхнепротерозойского комплекса, 
датируемого возрастом около 1650 млн. лет., сложенная кварц-слюдис- 
тыми сланцами с горизонтами кварц-карбонат-слюдистых сланцев, со­
держащих пласты известняков, и углеродистых кварц-мусковитовых слан­
цев. Толща перекрывается более молодыми кварц-хлорит-биотитовыми 
сланцами. Геолого-структурная позиция месторождения определяется 
контролем складчато-разрывных структур северо-восточного простира­
ния, а также размещением над прогибом кровли гранитоидной интрузии 
тейско-аяхтинского комплекса (возраста 850 ±60 млн. лет) и расположе­
нием в узле пересечения разломов. Указанные особенности и контраст­
ный литологический состав вмещающих пород обусловили сложный ха­
рактер складчатых и разрывных нарушений, проявление площадных и 
локальных контактово-метаморфических и гидротермально-метасомати­
ческих преобразований.
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Оценка условий метаморфизма рудовмещающих сланцев (т. е. пара­
метры дорудного минералообразования) с использованием данных (Пер- 
чук и др., 1983) дает температуры 650-500°С и давления 6-3 кбар, т. е. 
условия регионального метаморфизма средней ступени. В то же время 
некоторые авторы (Коробейников, 1999) приводят по зоне граната в под­
стилающих рудовмещающую толщу двуслюдяных сланцах более низкие 
параметры метаморфизма (460-360°С и 4 кбар), соответствующие зеле­
носланцевой и эпидот-амфиболитовой фациям регионального метамор­
физма. Деформация толщи, вызванная внедрением гранитоидной интру­
зии, привела к образованию кварцевых жил в межпластовых трещинах. 
Широко проявленные изменения пород, выраженные в замещении гра­
ната карбонатом, хлоритом и кварцем, а биотита - хлоритом, сопровож­
дались формированием метаморфогенных кварцевых жил и связаны с 
регрессивным этапом метаморфизма.

Первичные руды месторождения вкрапленные (прожилково-вкрап- 
ленное и жильно-прожилковое оруденение) и приурочены в основном к 
замкам складок. Рудные тела и околорудные метасоматиты имеют форму 
субсогласных линзовидных залежей и расположены в зоне контакта раз­
личных по физико-химическим свойствам кварц-карбонат-слюдистых и 
мусковит-кварц-углеродистых сланцев (Ли, Шохина, 1974; Геология и 
металлогения..., 1985; Генкин и др., 1994 и др.). Среди рудоносных ме- 
тасоматитов, сформировавшихся по кварц-карбонат-слюдистым сланцам, 
содержащим пласты известняков, выделяется ряд метасоматических фа­
ций: слюдисто-кварц-карбонатные, существенно карбонатные или квар­
цевые, слюдисто-кварц-цоизитовые и цоизит-кварцевые метасоматиты. 
Пространственно с ними ассоциируют скарноиды гранат-пироксен-ам- 
фибол-эпидот-цоизитового состава с примесью сфена, кварца, карбона­
та, микроклина и хлорита. Среди пород, образовавшихся за счет муско­
вит-кварц-углеродистых сланцев, выделяются углеродсодержащие сери- 
цит-кварцевые и кварц-цоизитовые метасоматиты. Формирование рудо­
носных метасоматитов связывается как с железо-магний-кальциевым 
метасоматозом, так и с окварцеванием (Ли, Шохина, 1986). Выделяют 
четыре рудных тела (три из них относят к Западному участку месторож­
дения, а четвертое, наиболее значительное по запасам - к Восточному).

Первичные руды различных рудных тел однотипны и представлены 
слюдисто-карбонат-кварцевыми и углеродсодержащими кварц-карбонат- 

ными метасоматитами с широкими вариациями в составе: от полимине- 
ральных кварц-карбонат-биотит-мусковит-серицит-амфибол-цоизит-гра- 
нат-содержащих до би-(кварц-кальцитовых) и моно- кальцитовых или 
кварцевых. Метасоматоз проявлен в виде окварцевания, карбонатизации 
и березитизации сланцев. Текстуры руд наследуют текстурные особенно­
сти вмещающих сланцев: полосчатость, плойчатость, гофрированность, 
рассланцованность при подчиненном развитии мелкой трещиноватости. 
В участках интенсивного развития метасоматоза первичные структурные 
и текстурные особенности пород нередко утрачиваются, и рудоносные 
метасоматиты имеют массивные и пятнисто-гнездовые текстуры с тон­
корассеянной вкрапленностью сульфидов.

Главные сульфидные минералы представлены (Геология и металло­
гения..., 1985; Федосеев и др., 1985; Генкин и др., 1994) золотосодержа­
щим арсенопиритом и пирротином, а также пиритом, антимонитом и 
бертьеритом. Самородное золото, галенит, сфалерит и халькопирит яв­
ляются редкими. Шеелит - основной минерал вольфрама - распростра­
нен неравномерно. Золотая минерализация на месторождении (Федосе­
ев и др., 1985) связана с тремя последовательно сменяемыми во времени 
минеральными ассоциациями: пирротин-арсенопиритовой, полиметал­
лической и антимонит-бертьеритовой. Кроме того, выделяют пирит-мар- 
казит-мельниковитовую и карбонат-шеелитовую ассоциации. Последняя 
приурочена к метасоматическим породам существенно карбонатного со­
става и является более поздней по отношению к золотосодержащей пир­
ротин-арсенопиритовой ассоциации и более ранней по отношению к по­
лиметаллической и антимонит-бертьеритовой ассоциациям. В скарнои- 
дах обнаружена шеелит-сульфидная ассоциация, а в углеродсодержащих 
серицит-кварцевых метасоматитах - две разновременные шеелит-квар- 
цевые ассоциации. Шеелит в скарноидах отлагался как ранее, так и од­
новременно с золотосодержащей пирротин-арсенопиритовой ассоциаци­
ей. Ранняя шеелит-кварцевая ассоциация образовалась до пирротин-ар­
сенопиритовой ассоциации. Поздний шеелит ассоциирует с оксидной сурь­
мяной минерализацией и, возможно, связан с переотложением раннего 
шеелита. Образование шеелита, минералов сурьмы и золотосодержащих 
сульфидов в процессе отложения разновременных, иногда перекрываю­
щихся стадий согласуются с представлением о длительном и многоэтап­
ном образовании месторождения и геохимическом сходстве в поведении
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золота, сурьмы и вольфрама в рудном процессе. Абсолютный возраст 
дорудных слюдисто-кварц-карбонатных метасоматитов составляет 794 
млн. лет, а кварц-антимонитовой ассоциации -  609 млн лет (Коробейни­
ков, 1999).

Исследование флюидных включений производилось для кварца и 
шеелита различных минеральных ассоциаций руд и разных типов вме­
щающих пород месторождения. Исследовался дорудный и рудный кварц. 
Первый слагает метаморфогенные кварцевые жилы, повторяющие мес­
тами морфологию мелких складок и жилы, приуроченные к межпласто­
вым трещинам и содержащие крупные выделения микроклина и муско­
вита. Рудный кварц представлен: 1) - мелкозернистым кварцем, слагаю­
щим рудоносные метасоматиты кварцевого и кварц-цоизитового состава 
(Западное поле); 2) - средне- и крупнозернистым кварцем жильно-про­
жилковых образований кварц-пирротинового, кварц-кальцит-антимони- 
тового, кварц-шеелитового, кварц-киноварного состава, а также кварцем 
зон дробления и брекчирования метасоматитов (Восточное поле). Обна­
ружены следующие типы включений (рис. 1): а) первичные, представ­
ленные как газово-жидкими с большими газовыми пузырьками, так и 
существенно газовыми разновидностями, сингенетичными друг другу; 
б) первично-вторичные, аналогичные первичным и в) вторичные, как 
правило, газово-жидкие с маленьким газовым пузырьком и, иногда, син­
генетичные им существенно газовые включения.

Данные термо- и криометрических исследований приведены в табл. 
1. Параметры формирования дорудных метаморфогенных жил, по дан­
ным исследования включений, находятся в интервале температур 485- 
125°С и давлений 2700-1010 бар (плотность флюида 1.07-0.70 г/см3), 
что отвечает переходу от средней к низкой и очень низкой ступеням мета­
морфизма (соответствующих условиям зеленосланцевой фации).

Рудный кварц и шеелит метасоматитов и рудных ассоциаций форми­
ровались (рис. 2а) при температурах 450-105°С и давлениях 2150- 190 
бар (плотность флюида 1.04-0.49 г/см3). Поле параметров их формиро­
вания продолжает поля кристаллизации минеральных ассоциаций вме­
щающих пород и свидетельствует о более поздней стадии регрессивного 
этапа метаморфизма. Растворы включений имели хлоридный М§-№ со­
став (Т эвт. -43- -29°С для первичных и -45- -29°С для вторичных вклю­
чений) с низкой концентрацией солей (11.6-2.4 мае. % экв. №С1 для пер-

Рис.1. Основные типы флюидных включений в кварце рудных жил Олимпиады, 
а -  сингенетичные существенно газовое и газово-жидкое включения (реликты 
гетерогенного флюида) в раннем кварце, б -  низкотемпературное двухфазовое 
включение в позднем кварце, в, г -  включение плотного метана в кварце (в - 
+20°С, г - -90 °С), д,е -  включения плотного азота в кварце (д - +20°С,е - -160°С).
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Таблица 1
Результаты исследования флюидных включений в минералах кварцевых жил месторождения

Олимпиада (Енисейский Кряж).
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м оль/ 
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Р-Ра

Р Н 2 О
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мол.

%

СН4, 

мол.

%

N 2 ,

МОЛ. °/о

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
О Л
120

1 К варц  
доруд- 

ны й

26 235 -34 -6 .6 -57.5 28.0 Ж - 8.3 7 .8 2.9 0.5 1.00
1370-
1210 45.7-

40.3

- - -

13 - - - -58  2 8.54-
12.6 Ж - - - - -

0.84-
0.80 95 5 0

О Л
126 6

230-
215

-37 -7.14-
-6.7

-57.1 25.34-
26.5 Ж

-
7.5-
7 .2

8.5-
8.3

2.4-
1.8

0.3-
0.2

1.07-
1.05

1580-
1070 52 8-

53.6

- - -

29 - - -
-57.44-
-57.3

0 64-
14.9 Ж

- - - - -
0.89-
0.79

97 3 0

О Л
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_и_ 24
335-
305

-334- 
-32

-7.44-
-4.7

-62.44-
-61.3

-14.7 Г -
10.5®

8.7
9.3-
6.4

1.2-
1.0

0.8-
0.5

0.95-
0.89

2010-
1490 15.5-

15.6

- - -

13 - - -
-64.3-г
-62.8

-38.84-
-19.4 Ж

Не 
опр. - - - - 0.73 65-

75
35-
25

0

-■- 27
210-
125

-29 -2.44-
-1.1

- - - -
4 .0-
1.9 - -

0.95-
0.88 - - - - -

Таблица 1 (продолжение)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ОЛ 
16/2

2 11 390-
350 -38 -6.2 - - -85 Ж 21.1-

20.1
7.9-
8.0

0.7 3.0-
2.3

0.88-
0.83

2100-
1320

8.4-
8.5 - - -

34 - - -
Не 

опр. - -964-
-86 Ж

- - - -
0.29-
0.24 0 100 0

18 195-
170 -44 -8.9 - - - - 12.7 - -

0.99-
0.96 - - - - -

ОЛ
196

п

11 315-
280

-424- 
-37

-7.04-
-4.7 - - - 11.0 8.7-

6.2
1.5-
1.4

1.1-
1.0

0.84-
0.82

1350-
1110

13.8-
17.1 - - -

36 - - -
-64.04-
-59.2

-19.34- 
-1.1 Ж

-814- 
-104Г - - - -

0.58-
0.62

65-
75

35-
25 0

м 5 300 -53 -15.6 - - - - 19.1 - - 0.90 - - - - -

ОЛ
237 9 365-

325
-354- 
-33

-9.24- 
-8.1

-60.04-
-58.7

-8.24-
10.4 Ж

-
8.3-
4.7

8.2-
8.0

6.7-
5.3

0.8-
0.7

1.06-
1.04

2710-
2070

14.2-
18.0 - - -

146 - - -
-62.74- 
-58.2

-32.44-
-5.7Ж - - - - -

0.92-
0.87

65-
93 3 5 -7 0

1* 4 365 -36 -6.2 - - - - 9.5 - - 0.70 1690-
1210

9.4-
6.7

- - -

п 106 - - - - - -914-
-84 Ж

- - - -
0.27-
0.20

0 100 0

г* 35
185-
140

-584-
-37

-11.74-
-2.8

- - - -
15.7-
4.7 - -

0.99-
0.95 - - - - -

2 - - - - - -82 Г - - - -
Не 

опр. - - - - -
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Таблица 7 (продолжение)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

о л
212/1

3
14 485-

400
-39+ 
-32

-7 .0+ 
-6.0

-61.54-
-59.9

4.24-
9.2 Ж -

8.0-
6.2

6.6-
6.2

6.5-
5.4

0.9-
0.6 0.98
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4.0-
4.4 - - -

73 - - - -62.74-
-58.5

-26.64-
14.0 Ж

-146 - - - -
0.66-
0.51

60-
85 0 40-

15

-■- 22 210-
165

-514-
-39

-14.04-
-8 9 - - - -

17.8-
12.7 - -

1.03-
0.94 - - - - -

ОЛ 11
8 340-
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-384- 
-34

-8.74-
-7.0

-61.74- 
-60.8

-1 .9Г Не 
опр. 6.6 10.5-

8 8
1.4-
1.3

0.5-
0.4

0.95-
0.93
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7.0 Ж
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12 - - - - - -914- 
-86 Ж - - - -

0.26-
0 22 0 100 0

ОЛ
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7.6
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0.5
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1.03
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75-
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Таблица 1 (продолжение)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ОЛ 22 4 Кварц
РУД 

ный*
14 355 -32 -2.5 -68.5+

-62.7
-23.3 Ж -103+

-86 Г
15.5-
14.7
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2.6

7.8-
6.8
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Таблица 1 (продолжение)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
о л  

258/2
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-34
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-5.0 - - - -
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0.47-
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ОЛ
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ОЛ
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Таблица 1 (продолжение)
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Таблица 1 (продолжение)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

ол
215

_« _
3 335 -35 -7.7 Не 

опр.
Не 

опр. -132 Г 12.9 8.0 4.5 0.9 1.04 1670-
1010

12.8-
7.8 - - *

25 - - - -60.94-
-60.2

-53.5Ж
-34.0 Г

-154Ж
-149Г - - - -

0.87-
0.43

65-
40 -

35-
60

135 - - - -97 В - -934- 
-85 Ж - - - -

0.28-
0.23

1650-
1190

12.7-
9.2 5 95

22 180-
155

-35-ь
-32

-5.34-
-4 8 - - - -

8.3-
7.6 - -

0.96-
0 54 - - -

-«- 4 - - - - - -81 Г - - - -
Не 

опр.
- - 0 100 0

ОЛ
220

9
7 325-

300
-324-
-30

-7.74-
-6.9

Не 
опр.

Не 
опр.

Не 
опр.

10 9- 
ЮЛ

11.3-
10.4 - -

0.83-
0.80

1210-
680

11.0-
8.5 - - -

_■_* 43 - - -
-62.24-
-609

-27.3 Ж
-14.7 Г

-1524- 
-146Г - - - -

0.65-
0.46

60-
85 -

40-
15

ОЛ
238

10
_н_ 47 - - -

-61.74-
-60.4

-25.64- 
-23.1 Г

-1564- 
-149 Г - - - -

Не 
опр. -

50-
80 0

50- 
го

ОЛ
122

И 16 450 -36 -9.0ь
-8.1

-60.3 -11.8Ж
-40.0 Г

Не
опр.

8.5-
7.7

9.3-
7.5

7.7-
2.4

1.1-
0.9

1.04-
0.76

2110-
1510

5.0-
3.6 - - -

.«_* 25 - - - -60.94-
-59.7

-58.14-
-2.6 Ж

-1544-
-150Ж - - - -

0.74-
0 55

60-
75 -

40-
25

Таблица 1 (окончание)

** - минеральные ассоциации: 1 - метаморфогенные жилы в кварц-спюдистых сланцах, 2 - метаморфогенные кварцевые жилы в муск 
овит-кварц-угперодистых сланцах; 3 - кварцевые жилы в межпластовых трещинах; 4 - кварцевые и кварц-цоизитовые рудоносные мет 
асоматиты; 5 - скарн оиды; 6 - угперодсодержащие кварц-цоизитовые метасоматиты, 7 - зоны дробления и брекчирования пород; 8 - к 
варц-пирротиновые прожилки, 9 - кварц-кальцит-антимонитовые прожилки, 10 - кварц-кальцит-шеелитовые прожилки, 11 - киновар 
ь-кварцевая жила; 12 - кварц-шеелитовые прсжилки, 13 - карбонат-шеелитовые гнезда и прожилки, 14 - кварц-шеелитовые гнезда.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ОЛ
165

12 Шеел 
ит ран
НИЙ*

23 405- 
зго -40 -8.1 -61.3 -3.9 Г Не 

опр. 12.3 9.5 1.9 1.4 0.82
1290-
1140

4.5-
58 - - -

-*_* 8 - - - -61.9 -8.4 Ж -147 Г
К 13.3 - - - 0.55 65 - 35

_и_ 19 170 -40 -2.9 - - - - 4.8 - - 0.93 - - 5- - -
ОЛ 16 13 19 410-

380 -38 -8.2 -61.6 -6.1 Г - 11.5 9.7 1.9 1.3 0 82 2060-
1250

6.6-
5.8 - - -

34 - - - -67.54-
-59.9

-54.74-
6.7 Ж

-1684-
-156Г - - - -

0.78-
0.57

50-
80 -

50- 
го

_||_ 4 200 -37 -4.2 - - - - 6.7 - - 0.92 - - - - -
ОЛ 10 _и_ 4 375 -32 -5.7 Не 

опр. Не опр. Не 
опр.

Не 
опр. 8 8 - - 0.68 - - - - -

ОЛ
175

14 Шеел 
ит 

позд­
ний*

3 200 -38 -5.9 - - - - 9.1 - - 0.93 250 167 - - -

3 - - - -64.2 -8.7 Г Не 
опр. - - - 0.31 40 40 20

Кварц
* 5 235-

205
-394-
-35

-6.24- 
-4.6 - - - -

9.5-
7.3 - -

0.91-
0.90

1060-
190

35.4-
9.6 - - -

46 - - - -63.54- 
-59.5

-31.1 Ж
4-8.8 Г

-97 Г 13.0 - - -
0.34-
0.13 70-35 30-65 -



Рис.2. Зависимость давления от температуры (а) и концентрации солей от темпе­
ратуры (б) для минералообразующего флюида Олимпиады. 1 -  дорудные кварце­
вые жилы, 2 -  околорудные метасоматиты, 3 -  продуктивные жилы.

вичных включений и 15.1-1.2 мае. % экв. №С1 для вторичных). В кварце 
нескольких образцов руд Восточного поля месторождения обнаружены 
включения растворов хлоридного С а-№  состава (Т эвг -55- -50°С) с кон­
центрацией солей 25.0-11.5 мае. % экв. 14аС1, захваченных при темпера­
турах ЗОО-1О5°С. Т. е. минералообразование на месторождении происхо­
дило в интервале температур 450-3 00°С из слабоконцентрированных ра­
створов, а ниже 300°С общая соленость возрастала (рис. 26), увеличива­
лась и роль иона Са в растворе, что могло быть связано с поступлением в 
гидротермальную систему рассолов из другого источника, нежели исход­
ные флюиды.

В одной группе включений из образца ОЛ-22 для температуры 355°С 
и концентрации солей 5.2 мае. % экв. №С1 удалось оценить концентра­
ции ряда металлов лазерно-спектральным анализом растворов включе­
ний (г/кг р-ра): Си - 2.9 -  1.6, Ге -  4.5 -  2.5, Мп -  2.8, А§ - 3.7 -  1.8, XV 
14.0 -  6.5 и 8п - 8.4 (кроме того качественно определены Ве, М§, А1 и Т1).

Установлено (криометрией, табл. 1, и КР-спектроскопией, табл. 2), 
что в гидротермальной деятельности принимали участие газовые смеси 
(содержащие СО2, СН4 и И2 в различных соотношениях) высокой плот­
ности. Существенно газовые включения в дорудном и рудном кварце раз­
личаются по составу. В дорудном кварце метаморфогенных жил присут­
ствуют включения чистой СО2 , СН4 , а также их смесей в различных со­
отношениях. В кварце метаморфогенных жил из межпластовых трещин 
в газовых включениях обнаружен Т42 (до 25 мол. %). Существенно газо­
вые включения в кварце и шеелите из руд содержат значительные коли­
чества 142 (в кварце 10-95, в шеелите 25-80 мол. %) и представляют со­
бой бинарные смеси Ы2-СО2 или Ъ12-СН4 , поскольку содержания третьего 
компонента не превышают 10 мол. %. В разрезе вкрест простирания руд­
ного тела изменение состава газовой фазы выглядит следующим обра­
зом (рис. 3): в кварце жил в кварц-слюдистых сланцах (около 0.07% Со р г) 
газовые включения содержат преимущественно СО2 (98-95 мол. % по 
данным криометрии и 97-95 мол. % по результатам раман-анализа), в 
аналогичных жилах из мусковит-кварц-углеродистых сланцев (около 1% 
Сорг.) в газовых включениях в кварце - главным образом СН4 (до 100 
мол. % по данным криометрии и 95-91 мол. % по результатам КР-спект- 
роскопии). В существенно СО2 включениях обнаружены примеси СН4 
(3-5 мол. % по данным криометрии и 1.2-0.6 мол. % по данным раман-
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Результаты КР-анализа состава газовых включений в кварце 
различных минеральных ассоциаций месторождения Олимпиада.

Таблица 2

N пробы
Содержание, мол. %

со2 СН4 N2 Н2 8

ОЛ-126
97.95 0.62 1.43 <0.1
95.63 1.17 3.20 <0.1

Ол 229
69.05 0.72 30.23 <0.1
78.18 <0.1 21.82 <0.1

Ол 22
<0.1 17.89 82.11 <0.1
<0.1 30.73 69.27 <0.1
<0.1 38.54 61.46 <0.1

Ол 258/2
<0.1 76.81 23.19 <0.1
<0.1 86.73 13.27 <0.1

Ол 233
<0.1 93.55 5.73 0.71
<0.1 90.83 8.20 0.97

Ол 16/2 <0.1 94.35 4.27 1.38
Ол 218 <0.1 63.26 36.24 0.51

О л 197
80.04 5.96 14.00 Следы
100.00 <0.1 <0.1 <0.1
83.15 4.02 12.83 <0.1

Ол 175
Графит 84.75 15.25 <0.1
Графит 82.90 17.10 <0.1

анализа) и N2 (3.2-1.4 мол. % по данным раман-анализа), а в СН4 (по 
данным раман-анализа)- примеси N2 (8.2-4.3 мол. %) и Н28 (1.4-0.7 мол. 
%). В кварце же рудоносных метасоматических пород на контакте кварц- 
карбонат-слюдистых сланцев с мусковит-кварц-углистыми или кварц- 
слюдистыми сланцами, по данным криометрических исследований и КР- 
спектроскопии, включения содержат значительные количества N2 (рис. 3 
а, б). Видно, что рост содержаний N2 в газовой фазе сопровождался зако­
номерным уменьшением в ней содержаний СО2 от контакта кварц-слю- 
дистых и кварц-карбонат-слюдистых сланцев, а содержаний СН4 - от кон­
такта с кварц-углеродистыми сланцами, образуя в рудной зоне анома­
лию N2, совпадающую с максимумами геохимических аномалий Аи, 8Ь

м о л .  %

Рис.З.. Изменение содержаний СО2, СН4 и N2 в существенно газовых включени­
ях в кварце по данным раман-спектрометрии (а) и криометрии (б), а также содер­
жания Аи, 8Ь, XV и К в породах (в) по разрезу вкрест простирания рудоносной 
зоны Западного поля Олимпиадинского месторождения. 1 - кварц-слюдистые 
сланцы; 2 - скарноиды; 3 - кварц-карбонат-слюдистые сланцы; 4 - мраморизован- 
ные известняки; 5 - цоизит-содержащие метасоматиты; 6 - мусковит-кварц-угле- 
родистые сланцы; 7 - место отбора и номер исследованной пробы.
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и XV (Зв). Во всех пробах наблюдается положительная корреляция содер­
жаний N2 во флюиде и концентраций упомянутых элементов.

Полученные данные об условиях формирования руд и околорудных 
метасоматитов месторождения Олимпиада свидетельствуют об их фор­
мировании на регрессивном этапе регионального метаморфизма, на фоне 
уменьшения температуры и давления. Особенности состава рудообразу­
ющих флюидов коррелируют с составом вмещающих пород, прежде все­
го с содержанием в них органического вещества. Основным источником 
азота в газовой фазе флюида могло быть органическое вещество, окис­
лявшееся в процессе взаимодействия с гидротермами и высвобождав­
шее входящий в его состав азот. Геолого-минералогические и геохими­
ческие данные свидетельствуют в пользу рудоотложения на восстанови­
тельном геохимическом барьере, сопровождавшемся окислением орга­
ники и осаждением золота при распаде гидросульфидных комплексов. 
Аномалии азота являются индикатором процесса отложения золота, что 
можно использовать в практических целях.

Месторождение Ведуга
Месторождение Ведуга расположено в 80 км к югу от месторожде­

ния Олимпиада и локализовано в южной периклинальной части одной 
из купольных структур брахиформно-складчатого поля - Ведугинской 
антиклинали.

Породы, вмещающие гидротермальное золотое оруденение месторож­
дения, представлены хлорит-серицитовыми сланцами, углистыми сери- 
цит-кварцевыми и серицитовыми сланцами, метапесчаниками и мета­
алевролитами. Породы претерпели региональный метаморфизм биоти- 
товой ступени зеленосланцевой фации, для которого по ассоциации мо­
ноклинного хлоритоида с биотитом установлены температуры 460- 465°С 
и давления больше 4 кбар (Кориковский, 1979). Предрудные изменения 
представляют собой ореолы метасоматитов березитовой формации (Са­
зонов и др., 1994а, 1995).

Вблизи месторождения, а также на глубине под ним расположены 
плутоны гранитоидного состава татарско-аяхтинского комплекса, станов­
ление которых обусловило формирование месторождения.

Рудовмещающая структура интерпретируется как зона разуплотне­
ния, приуроченная к послойным зонам сбросов с набором ассоциирую­

щих элементов: стержневых рудовмещающих трещин, участков милони­
тизации, приразломного кливажа. Для участка месторождения характер­
ны разрывные нарушения, сопровождающие весь процесс рудообразова- 
ния (Сазонов и др., 19946).

Формирование метасоматитов завершается отложением сульфидов: 
пирита, арсенопирита, пирротина и крупнокристаллического анкерита. 
К этой ассоциации относится невидимое золото в арсенопирите, и само­
родное золото 1. Последующая минерализация представлена жилами 
кварц-анкеритового состава с сульфидами, среди которых присутствуют 
пирит, арсенопирит, пирротин более поздней генерации, а также халько­
пирит, сфалерит, антимонит и другие рудные минералы. В кварц-карбо- 
натных жилах обнаружены самородное золото 2 с примесью серебра, 
ртути и меди, и золото 3, ассоциирующее с минералами сурьмы. По ми­
нералогическим данным предполагается, что сурьмянистое золото 3 яв­
ляется переотложенным. Пострудные жилы сложены крупнокристалли­
ческим кальцитом с некоторым количеством кварца.

Исследование флюидных включений производилось в анкерите, 
образующем линзу в гнезде раннего пирротина, то есть отложившемся 
одновременно или несколько позднее невидимого золота и золота 1, а 
также в различных образцах кварц-карбонатных прожилков, с которыми 
связано отложение золота 2 и 3, и в мелких кристаллах кварца в поструд­
ном кальците. Флюидные включения в минералах месторождения чрез­
вычайно мелки, в среднем около 7-10 мкм и только в раннем анкерите их 
размер достигает 20 мкм. Для измерения доступны лишь единичные ти­
пичные включения из различных групп, характеризующихся близким 
соотношением фаз. Основные типы флюидных включений приведены 
на рис. 4, результаты микротермометрии - в таблице 3.

В анкерите первичные флюидные включения равномерно распреде­
лены в матрице минерала и имеют кристаллографическую огранку. Вто­
ричные включения трассируют залеченные трещины. В кварце из кварц- 
анкеритовых прожилков первичные включения встречаются редко. Кварц 
разбит трещинами различных направлений, содержащими множество 
генераций вторичных включений. Очевидно, что растворы, зафиксиро­
ванные вторичными включениями, играли существенную роль в форми­
ровании руд, поэтому изучались не только первичные, но и вторичные 
ФВ. В кварце из пострудных кальцитовых жил обнаружены включения
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Результаты исследования флюидных включений в минералах кварцевых жил месторождения 
Олимпиада (Енисейский Кряж).
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Таблица 3(продолжение)

1 2 3 4 5 . 6 7 8 9 10 11
К-5-47 56 -"-*П1 3 335- 293 -284- -24 -5.74- -4.8 - 8 .8-7.6

210-"-*П1 1 - - - -91.8 Г -
-■-*П1 1 275 -24 -5.0 - 7.7 -

П1 4 - - -105.24- -87.1 
Ж - -

-•-♦ в 3 236- 222 -304- -25 -7.14--5.2 - 10.6- 8.1
1820-‘-♦В 5 - - -111.74- -107.8

Ж -

-■-♦В 4 213- 191 -464- -40 -12 64- -11.1 . - 16.3-15.0**
120-■-♦в 3 - -98 54--94.8 Г •

-•-*В 7 177- 152 -464- -40 -10.64- -8 7 - 14.6-13.1** 450
-■-♦в 1 - -90.8 Г -
-”-*В 3 159- 150 -464- -43 -14.74--13.1 - 17.7-16.4**

430-■-*В 1 - -92.3 Г -
К -5-47 56 -■-♦в 5 171- 165 -564- -54 -10.74--8.9 - 14.7-13.1**

450-■-*в 1 - -92.2 Г -
П-15 -■-*П2 4 303- 297 -244- -22 -12.64--10 0 - 16.5- 14.0

1540-•-*П2 4 - -97.04- -94.5 Ж -
-■-*в 4 226- 206 -264- -21 -11.24- -6.7 - 15.2- 10.1 -

Таблица 3(окончание)

Примечание: п - количество изученных включений; * - гетерогенное состояние флюида (вскипание); П - первичные вк 
лючения (номера поясняются в тексте), В - вторичные, Г - гомогенизация плотных газов в газовую фазу, Ж - в 
жидкую; ** - концентрация оценивалась по системе НгО-СаС^.
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только первичного генезиса.
Значительная часть флюидных включений представлена водно-со­

левыми двухфазными включениями газ+раствор. В раннем анкерите 
встречены отдельные первичные вакуоли с твердой фазой, которая не 
растворяется при нагревании и не является дочерним минералом. Мел­
кие кристаллики дочерних твердых фаз были обнаружены в группе ФВ 
из пострудного кварца. Температура гомогенизации и концентрация ра­
створов этих включений определялась по температуре растворения твер­
дой фазы.

Характерной чертой всех образцов и всех генераций включений яв­
ляется присутствие однофазных существенно газовых вакуолей, синге­
нетичных двухфазным, причем количество тех и других флюидных вклю­
чений соизмеримо.

В результате проведенных исследований определены основные 
параметры рудообразующего процесса.

Отложение ранних сульфидов, арсенопирита с невидимым золотом 
и самородного золота 1 происходило при температурах 368- ЗОО°С и дав­
лениях 190- 60 бар из №-хлоридных растворов с концентрацией 13.3- 
9.2 мае. % экв. 1ЧаС1, содержащих довольно значительное количество 
фтор-иона (табл. 4). Наиболее высокотемпературные включения в квар-

Результаты анализа содержимого флюидных включений в анкерите 
и кварце из руд Ведуге газовой и ионной хроматографией.

Таблица 4

Проба Минерал
СО2 СНд N2 Н2О р- СГ Р/С1

моль % моль/кг Н2О
К-7-60 Анкерит 1.25 0.54 0.56 97.64 0.23 0.98 0.23
БВ-П-8 Анкерит 1.14 0.09 - 98.77 0.09 0.16 0.56
К-5-72 Кварц 31.94 1.75 2.26 64.05 0.05 2.03 0.02

К-3-41а Кварц 4.08 0.19 1.63 94.1 - 1.29 -
К-3-42а Кварц 7.58 1.29 1.61 89.4 - 0.90 -
К-6-45а Кварц 3.63 1.07 0.98 94.31 - 0.88 -
Км-2-6 Кварц 0.60 0.12 0.34 98.93 - 1.68 -

це из кварц-анкеритовых прожилков (первичные 1, табл 3) по температу­
рам, составу растворов и их концентрации и идентичны включениям в 
раннем анкерите. Давление, рассчитанное для этих включений, также не 
превышает 200 бар. Вероятно, кристаллизация анкерита и начало фор­
мирования прожилковой минерализации происходило параллельно.

Более поздние генерации сульфидов, а также ртутистое золото 2 и 
сурьмянистое золото 3 отлагались в интервале температур 300- 200°С и 
давлений 1820- 120 бар (для этого периода установлены резкие перепа­
ды давлений) также из 1Ча-хлоридных растворов с концентрацией солей 
12-17 мае. %. В этот период происходила не только кристаллизация но­
вых минеральных образований, но и, вероятно, переотложение ранее 
образовавшегося вещества.

Пострудные кальцитовые жилы формировались при температурах 
ниже 163- 107°С и давлениях 920- 590 бар из Са-хлоридных флюидов с 
концентрацией солей 23.5- 40 мае. % экв. 1ЧаС1 формировались поструд­
ные кварц-карбонатные жилы.

Включения, содержащие растворы М§-хлоридного состава, имеют 
вторичный характер и температуру гомогенизации 368-315°С в раннем 
анкерите и 177-150°С в кварц-карбонатных прожилках. По-видимому, 
растворы подобного состава в минералообразующем процессе на этом 
месторождении не играли столь значительной роли, как на месторожде­
нии Олимпиада.

Таким образом формирование месторождения происходило в темпе­
ратурном интервале 368- 107°С при давлениях 1820- 60 бар из раство­
ров хлоридного состава с концентрацией солей 40- 9.2 мае. % экв. КаС1. 
Натрий и калий, преобладавшие в ранних порциях флюидов, сменяются 
к концу процесса Са2+ и М§2+. Концентрация солей в растворах в целом 
повышается с уменьшением температуры (рис. 5). Рудообразующий флю­
ид на протяжении всего процесса рудоотложения был гетерогенным и 
состоял из водного раствора и газового флюида, состоящего преимуще­
ственно из углекислоты, метана или смеси этих газов в различных про­
порциях. Азот криометрическими исследованиями не фиксируется, од­
нако газовая хроматография показывает небольшую примесь азота в со­
ставе газовой фазы из большинства проб.

Данные о параметрах рудообразующих систем соответствуют геоло­
го-структурной позиции месторождения и согласуются с представлением
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Заключение
Сравнение физико-химических параметров минералообразования на 

крупном месторождении Олимпиада и мелком месторождении Ведуга 
(табл. 5, рис. 6) показывает, что для первого установлены более высокие 

Сравнительная характеристика условий формирования гидротермаль- 
ной минерализации месторождений Олимпиада и Ведуга.

Таблица 5

Ассоциа­
ции Минерал п* * Темпера 

тура,°С
Давление, 

бар

С солей, 
мае. % 

экв.ИаС!

Состав га 
зовой 
фазы

(Рн2о + Р 
газов)/ 
Рн2о

Олимпиада

Дорудная Кварц 870 485-125 2700-1010 19.1-1.2 Н2О, СО2
СН4 , N2 53.6-4.0

Рудная Кварц 1069 430-105 2150- 570 25.0-2.4 н 2о , с о 2
СН4 , N2 56.5-4.6

Шеелит 111 410-170 2060-1140 9.7-4.8 Н2О, СО2
СИ}, N2 6.6-4.5

Поструд- Кварц 51 235-205 1060-190 9.5-7.3 Н2О, с о 2
СИ,, И2

35.4-9.6

ная Шеелит 6 200 250 9.1 Н2О, СО2
СН4 , N2 16.7

Ведуга

Дорудная Анкерит 23 368-275 190- 60 13.3-9.2 Н2О, СО2
СИ} Не опр.

Продук- 
тивные Кварц 121 330-150 1820-120 24.0-2.9 Н2О, с о 2 

с щ Не опр.

Поструд­
ные Кварц 10 163- 107 920-590 40-23.5 н 2о , с о 2 

СИ} Не опр.

125

д - первичные ИаС1 л - вторичные №С1 О - первичные СаС12
•  - вторичные СаС12 X - вторичные МдС12

Рис.5. Эволюция концентрации растворов различного состава в процессе фор­
мирования отложений рудной стадии месторождения Ведуга.

о формировании месторождения на регрессивном этапе метаморфизма 
зеленосланцевой фации. По-видимому, также, как и на месторождении 
Олимпиада, в рудообразующем процессе участвуют растворы различно­
го происхождения. Присутствие фтор-иона в растворах начального пери­
ода рудообразования свидетельствует о связи с магматогенным источни­
ком, тогда как повышение концентрации растворов с понижением темпе­
ратур не характерно для гидротермального процесса и, возможно, обус­
ловлено возрастающей ролью метаморфогенных флюидов.

параметры как метаморфизма вмещающих пород, так и гидротермаль­
ного рудообразующего процесса по сравнению со вторым. Солевой со­
став растворов этих объектов в процессе рудоотложения изменяется сход­
но, то есть увеличивается концентрация солей и возрастает роль каль­
ция. В то же время для Олимпиады характерен больший размах диапазо­
на параметров минералообразования и более длительный и сложный ход 
рудообразующего процесса. Как правило, все крупные месторождения
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Рис.6. Сравнение данных по Олимпиаде и Белуге в осях температура -  давление. 
Пустые значки — данные по Олимпиадинскому месторождению, залитые — по 
Ведуге (кружки -  данные по флюидным включениям, прямоугольники -  по ми­
неральным равновесиям).

имеют сложную историю формирования, с чем и может быть связан боль­
шой масштаб оруденения. Кроме того, на Олимпиаде большую роль в 
рудообразовании играет плотный азот, чего не наблюдается на Ведуге. 
Похожие существенно газовые включения с плотным азотом обнаруже­
ны в кварце руд крупного месторождения в черносланцевых толщах Су­
хой Лог (Лаверов и др., 2000). Вероятно, наличие включений с плотным 
азотом в рудном кварце может указывать на большой масштаб орудене­
ния для месторождений в богатых органикой породах.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (грант 01-05- 
64675).
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ТЕРМОБАРОГЕОХИМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ РУДНО-ПЕТРОГЕНЕТИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ ФОРМИРОВАНИЯ МАЙСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЗОЛОТА 

(УКРАИНСКИЙ ЩИТ!
А.Б. Бобров, Ю.В. Ляхов, Н.Н. Павлунь, А.А. Сиворонов

ТИе агйс1е дезспЬез (Ье еуо1ийоп оГ (Не 1ЬегтоЬаго§еосЬеписа1 
рагате1егз оЙЬе рге-оге з1а§ез оГте1атогрЬ1зт, §гапк12а1юп, раПп§епез1з 
апд оге-ргерапп§ теГазотаП зт. И а1зо соШатз (Ье зсЬете оГ з1а§т§ апс! 
1ЬегтоЬаго§еосЬет1са1 ге§йпе оГ керозк ГогтаПоп; к  сопз1с1егз аррИсабоп 
азресГз оГ 1Ье гезикз оГ 1кегтоЬаго§еоскет1са1 зкиНез оГ Пшк 1пс1изюпз.

Майское месторождение локализовано в пределах меридионально 
ориентированного Одесско-Тальновского глубинного разлома, который 
фиксируется в структуре архейского чарнокит-гранулитового структур­
но-формационного комплекса Днестровско-Бугского геоблока Украинс­
кого щита. Геологическая позиция месторождения определяется его по­
ложением в пределах антиклинального выступа между двумя синклина­
лями -  Савранской и Слюсаревской, которые сложены диафторирован- 
ными образованиями лейкограулитовой и гиперстеновой гнейсо-кристал­
лосланцевой формаций. Оруденение контролируется толщей переслаи­
вания суперкрустальных пород лейкогранулитовой формации и ближай­
шими экзо- и эндо контактам и массивов аплито-пегматоидных гранитов 
палингенно-метасоматического происхождения [4].

Длительная и сложная история формирования структурно-геологи­
ческого каркаса Савранского рудного поля и месторождения логически 
завершилась рядом петрогенетических процессов и собственно рудоге- 
незом. Реставрация физико-химических условий ранних наиболее слож­
ных этапов формирования первичного вещества суперкрустальных фор­
маций, в связи с отсутствием предметной фактологической основы, прак­
тически невозможна. Не многим более возможностей в этом плане появ­
ляется и при изучении этапов метаморфизма, ультраметаморфизма и 
гранитизации в условиях гранулитовой фации, диафтореза, динамомета­
морфизма и ультраметаморфизма амфиболитовой фации. Вместе с тем 
следует сказать, что определенные наработки здесь имеются. Они сво­
дятся к следующему.

Включения, которые характеризуют кульминационный этап форми­

рования рудного поля -  «пик м етам орф изм а» вм ещ аю щ их 
метаморфических образований гранулитовой фации -  принадлежат к 
кристаллофлюидному классу без существенных признаков наличия воды. 
В составе флюидов присутствуют такие газы, как СО, СО2, СН4 , N2, Н2 , 
твердые фазы представлены раскристаллизованным силикатным мате­
риалом. По [7], температура ареального монофациального гранулитово­
го метаморфизма достигала 1100 -850°С, давление превышало 4,5 кбар. 
Вероятно, при таких РТ-параметрах даже при отсутствии воды метамор­
физм мог сопровождаться частичным плавлением.

Что касается процессов метаморфизма и гранитизации, то термоба­
рогеохимические (ТБГХ) исследования включений в ультраметагенных 
гранитах указывают на ихнюю однотипность с включениями предыду­
щей метаморфической стадии, близкий, если не тождественный, темпе­
ратурный режим метаморфических и ультраметаморфических преобра­
зований, однако последние осуществлялись в условиях более низкого 
давления (2,5кбар). Ультраметаморфизм сопровождался сухой гранити­
зацией вплоть до выплавления гранитных и пегматитовых расплавов. 
Об этом свидетельствуют находки безводных включений сжиженой уг­
лекислоты  и скопление ультрам елких азональны х вклю чений 
раскристаллизованных расплавов в неизмененных реликтовых участках 
зерен высокотемпературного кварца гранитов и пегматитов. К большому 
сожалению, проследить за ходом гомогенизации таких мелких расплав- 
ных включений технически было невозможно. Однако на других щитах 
в аналогичных геологических ситуациях лучше визуализованные вклю­
чения гомогенизируются в интервале 900-800°С [1,2,8] .

Следующий наиболее важный рудоподготовительный этап предруд- 
ного петрогенезиса охватывает стадии кремнещелочного метасоматоза, 
палингенеза и кислотного выщелачивания. Именно в минеральных про­
дуктах этого этапа, а также собственно рудогенеза , минералообразую­
щие флюиды относительно хорошо визуализованных включений наибо­
лее распространены. В этой связи ТБГХ изучение соответствующих ти­
пов включений для реставрации взаимосвязанных и в определенной сте­
пени унаследованных процессов поведения и изменения состава и агре­
гатного состояния петрогенных флюидов, формировавших дорудные мета- 
соматиты, и особенности флюидного режима метаморфогенно-гидротер- 
мального этапа образования сульфидной минерализации и собственного
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золотого оруденения имеет большое теоретическое и прикладное значе­
ние.

Гранитоиды и, особенно, пегматоиды местороджения обычно интен­
сивно изменены этими более поздними метасоматическими процессами 
высоко- и среднетемпературного окварцевания, фельдшпатизации (с об­
разованием при этом калишпата, олигоклаза, а иногда и позднего ка- 
лишпата), сквозного динамометаморфизма и позднерудного метасома­
тоза. Поэтому даже внешне однородные зерна кварца на самом деле яв­
ляются полигонными и полихронными образованиями, в строении кото­
рых отображены процессы автоэпитаксического дорастания из захватом 
разновременных генераций самых разнообразных первичных, первич­
но-вторичных и вторичных флюидных и кристаллических включений.

На участках распространения высокотемпературного кварца в гра- 
нитоидах и метасоматитах обычно присутствуют кристаллические вклю­
чения биотита, иголок и волокон силлиманита (реликтовых и новообра­
зованных в процессе ультраметаморфизма вследствие кислотного выще­
лачивания). Именно с ними ассоциируют безводные высокобарические 
включения переуплотненной сжиженной углекислоты. Криометрическое 
изучение этих включений показало, что они гомогенизируются в жид­
кость при температуре -24,7 -16,0°С (первичные) и -16 -7°С (ранневто­
ричные). Это дало возможность определить плотность флююида ( мо­
лярный объем изменялся от 41,8 -43,5 см3/моль для ранневторичных 
включений до 43,5-45,6 см3/моль для первичных), которая колебалась от 
1,05-1,01 г/см3 до 1,01-0,97 г/см3 соответственно. Здесь же наблюдаются 
комбинированные углекислотно-силлиманитовые включения. Включения 
сжиженной углекислоты свойственны также гранатам и турмалину гра­
нитов. Наиболее высокотемпературные (более 800°С) ранние углекислот­
ные включения в кварце гранитоидов захватывалисть при давлениях при 
6-7 кбар и более. Как хорошо видно из диаграммы (рис. 1), флюидное 
давление во время пика ультраметаморфизма и гранитообразования рав­
няется литостатическому, что соответствует глубинам от 22-24 до 21 -22 
км, а это существенно превышает оценки, полученные путем реставра­
ции геологического разреза (мощности толщ), которые залегали выше. 
Вместе с тем, не исключаются иные альтернативные факторы, объясня­
ющие существование таких сверхвысоких флюидных давлений: они мо­
гут создаваться либо при автоклавных эффектах, либо появляются синх- 
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ронно с максимумом давлений при ретроградном кипении остаточных 
пегматитовых расплавов, завершающих свою кристаллизацию. Выяв­
ленное на диаграмме РТ- поле М оконтуривается линиями А и Б ранне­
архейских геотерм (по Н.Добрецову).

Вместе с этим привлекает к себе внимание и то, что, по минималь­
ным оценкам, подобные высокие значения давления (приблизительно 6 
кбар и выше) зафиксированы также по выявленным однофазовым высо­
коплотным (не более 34,7 см3/моль) среднетемпературным (примерно 
400°С)) азотным включениям, ассоциирующим тоже с высокоплотными 
(1,00-0,95 г/см3), но уже водными включениями [3].Такие включения най­
дены в кварце измененных гранитоидов и калишпатизированных гней­
сов в приконтактовых ореолах продолжения «рудной зоны 1д» с телами 
биотит-кварц-олигоклазовых метасоматитов и сравнительно повышен­
ным содержанием самородного золота (скв. № 6507 Б). Такие же азот­
ные включения обнаружены и в кварце слабодеформированных пегма­
титов и кварц-микроклин-олигоклазовых с биотитом метасоматитах. 
Азотные флюиды приурочены к зонам развития трещинной тектоники и 
олигоклазового метасоматоза. Они, очевидно, фиксируют резкое адиа­
батическое снижение температуры на фоне высокого давления. Такие 
изменения были неравновесными, поскольку не привели к образованию 
дистена по силлиманиту. Азот, вероятно, имеет глубинное происхожде­
ние, и перемещался вдоль ослабленных и проницаемых зон активных 
деформаций и дробления.

Изучение таких азотных включений только начато. Сейчас пока не­
известно, насколько четко это явление распространено вокруг других 
линейных зон олигоклазовых метасоматитов. Вполне вероятно, что оно 
может иметь не только теоретическое, но и практическое значение.

Эволюционные региональные применения РТ-параметров на пер­
вом этапе гранитизации, окварцевания и фельдшпатизации были пре­
имущественно декомпрессионными, осуществлялись в направлении 
быстротечного снижения давления приблизительно до 3 кбар при замед­
ленном изменении температуры до 600-700°С.

Тогда же во флюидах появляется вода, которая не только способству­
ет появлению мусковит-биотитовых и разрушению силлиманитовых 
включений в кварце, но постепенно стастановится главным компонен­
том включений. При этом следует подчеркнуть, что при замещении мик-
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рокристаллических включений столбчатого силлиманита в кварце, в ме­
стах его пересечения с залеченными трещинами с вторичными флюид­
ными включениями, наблюдается необычное явление, когда благодаря 
участию водно-углекислотных растворов, силлиманит частично раство­
ряется, а частично замещается мусковитом. При этом формируются 
включения, в которых вдоль псевдоморфоз по силлиманиту местами об­
разуются новые пустоты, заполненные этим качественно новым по со­
ставу водно-углекислотным флюидом.

Изучение включений именно этих флюидов позволяет реконструи­
ровать особенности их участия в формировании допродуктивных оквар- 
цованных слюдитов и проследить закономерности трансформации в го­
могенные водно-солевые флюиды (поле М] диаграммы, рис. 1), которые 
принимали участие уже в формировании допродуктивной матрицы ран- 
несульфидных парагенетических ассоциаций минералов (пирротин-квар- 
цевой и пирротин-халькопиритовой). Выявленный тренд изменения па­
раметров ранней мусковитизации (пониженное литостатическое и флю­
идное давление в 2,1-2,7 кбар, которое соответствует плотности углекис­
лоты включений в 57,8-58,8 смЗ/моль) и соответственно значительно 
меньшие глубины (7-9 км) в определенной мере превышал значения на 
стандартной архейской геотерме неподвижных блоков, что соответствует 
условиям воздымания пород с глубин 22-24 км до 7-9 км и постепенного 
охлаждения флюидотепловых потоков.

На более поздней стадии метасоматических изменений, частично 
включая и рудный процесс, дальнейший тренд охлаждения температу­
ры уже существенно водных флюидов был еще более интенсивным (рис. 1), 
при этом растворы эпизодически кипели с синхронным отделением жид­
кой углекислоты. Олигоклаз часто содержит водные двухфазовые вклю­
чения, как и кварц рудных метасоматитов.

Включений метана и высококонцентрированных растворов на пред- 
рудном этапе не зафиксировано. В то же время в процессе хроматогра­
фических исследований кварца с углекислотными и водными включения­
ми выявлена генерация метана, причины которой пока неизвестны, од­
нако это обстоятельство следует учитывать и предусматривать во время 
интерпретации полученных результатов газовой хроматографии.

Дальнейшие процессы преобразования физико-химической системы 
метаморфогенно-гидротермального этапа формирования месторождения
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привели к обогащению растворов солевыми компонентами. Эти водно­
солевые высококонцентрированные растворы формировали допродуктив- 
ные раннесульфидные парагенезисы с молибденитом, пирротином, халь­
копиритом, лелингитом, арсенопиритом, никелином. М инерало­
образующая флюидная система стадии сульфидного метасоматоза [4] 
была гомогенной, высокоплотной, водно-солевой с содержанием солей 
до 40-45 масс.% \аС 1, температурой 450-300°С и находилась под давле­
нием в 1,5-3,0 кбар. На диаграмме ей соответствует поле М ь  которое 
находится в более низкотемпературной области, нежели архейские гео­
термы. Этот факт объясняется усилением инфильтрации глубинных 
растворов, которые адиабатически охлаждаются приуменьшении давле­
ния вследствие их подъема. Кроме этого, аналогичный эффект может 
наблюдаться и при общем охлаждении геоблока, когда рудный процесс 
начался со значительным временным отрывом от предыдущих рудопод­
готовительных процессов.

А теперь следует более детально обратиться к описанию и интерпре­
тации соотношений РТ-параметров функционирования гомогенных вод­
но-солевых растворов с гетерогенными водно-углекислотными, с кото­
рыми связано формирование продуктивных золото-пирит-кварцевых и 
золото-теллуридных парагенезисов, которым на диаграмме соответству­
ют поля М] и М2, а также гомогенных слабоконцентрированных водных 
растворов, формировавших постпродуктивные, в основном карбонатные, 
парагенезисы (поле М3 рис.1).

Обобщенные черты термобарического режима и стадийности золо­
то-сульфидной минерализации месторождения хорошо демонстрируется 
с помощью РТХ-диаграмм состояния углекислотно-водно-солевых сис­
тем и температурно-парагенетической схемой формирования руд место­
рождения (рис.2). Анализ этих диаграмм, синтезирующих результаты 
ТБГХ исследований флюидных включений, со всей очевидностью сви­
детельствует о проявлении здесь регрессивно-эволюционного типа изме­
нений в области преимущественно жидкого состояния водно-солевых, 
углекислотно-водных и сильно разбавленных водных фаз. Это позволяет 
категорически возражать не только против представлений о пневмато- 
литово-гидротермальной природе данного геолого-генетического типа 
оруденения, но также и против его типичного гидротермального проис­
хождения.
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растворов с областью высокоплотных гидротерм углекислотно-водно-со­
левого состава (между критическими кривыми системы Н2О-СО2 и Н2О- 
СО2- при содержании СО2 и более 10%). В этой связи есть все основа­
ния предполагать существование на месторождении не просто водно­
солевых, но и сложных углекислотно-водно-солевых растворов. И хотя 
во включениях соответствующего генотипа фаза жидкой СО2 при охлаж­
дении не всегда появляется, ее ведущая роль в газовой компоненте дока­
зана как данными криометрии, так и газовой хроматографии [5] .

Как видно из диаграмм (рис. 1,2), переход гидротермальной систе­
мы из гомогенного состояния в гетерогенное является вполне закономер­
ным. Это предопределено “прохождением” режимного вектора через 
область критического состояния системы Н2О-СО2 с ориентацией, близ­
кой к кривым ее двухфазового равновесия (при содержании 40-41 % СО2). 
Собственно, именно в этих условиях (35О-18О°С и 240-120 МПа) по вклю­
чениям установлены четкие признаки гетерогенизации растворов с отде­
лением самостоятельной фазы СО2 . С понижением температуры и дав­
ления ее плотность изменялась от 1,2—0,9 г/см3 (жидкие дериваты) до 
0,4-0,1 г/см3 (газообразная СО2).

Таким образом, кипение и природная дегазация гидротермальной 
системы не требует традиционной в таких случаях апеляции к тектони­
ческим факторам (резким и интенсивным увеличениям рабочего объема 
системы в связи с трещинообразованием, производным ритмическим 
флуктуациям давления, температуры и т.д.); двухфазовый характер угле­
кислотно-водной системы (40-41% СО2) в данных РТ-условиях просто 
является для неё природным состоянием. Вместе с тем, роль тектоничес­
кого фактора, безусловно, исключать не следует, но и рассматривать его 
в качестве ведущего, как это имело место на жильных месторождениях 
фанерозоя, также нельзя. Именно в условиях длительного сохранения 
неравновесного двухфазового состояния и постепенной дегазации гид­
ротермальной системы неизбежно развивается комплекс весомых 
потенциал-регулирующих предпосылок развития сульфидной минерали­
зации (изменение Ей-, рН-режима и т.п.). Собственно в таких физико- 
химических условиях интенсивной гетерогенизации и синхронной дега­
зации среднетемпературных углекислотно-водных растворов формиру­
ются главные золотосодержащие минеральные ассоциации большинства 
золоторудных месторождений [ 6 ].

Прямым следствием длительного протекания процессов углекислот­
ной дегазации гидротерм является трансформация минералообразова­
ний системы в собственно гомогенную водную с довольно низким со­
держанием растворенных газов и солей. Ее более чем скромная в мине­
ралогическом отношении роль на месторождении проявилась в форми­
ровании наиболее поздних (постпродуктивных) минералов -  кварца, каль­
цита, флюорита, марказита, опала и др.

В целом процессы формирования руд Майского месторождения пред­
ставляются как логическое завершение длительного и сложного цикла 
постпалингенных и метасоматических преобразований, природа и дина­
мика которых рассмотрена в начале статьи. Завершающие стадии таких 
преобразований, соответствующие формированию минеральных пара­
генезисов собственно рудных зон и тел месторождения, характеризовались 
сначала проникновением в рудосопряженные структуры и весьма замед­
ленной циркуляцией относительно высокоплотных хлоридно-натриевых, 
после водно-углекислотных (с СН4,1Ч2, Н2 и др), а затем -  существенно 
водных дегазированных растворов. С их участием среди метасоматитов 
формировались довольно протяженные зоны тонковкрапленной сульфид­
ной минерализации (пирит, пирротин, халькопирит, молибденит и др.), 
как правило, неравномернозолотоносной, с микроскопическими обособ­
лениями самородных металлов (Аи, А§, В1, Те), реже -  висмутитов и 
теллуридов. Как иллюстрируется схемой (рис 2), тепловой и барический 
режим флюидной системы имел в этот период регрессивно-эволюцион­
ный, весьма слабо инверсионный характер (от 450 до 100-50°С и от 300- 
350 до 70-50 МПа), что вполне соответствует общим тенденциям затуха­
ния постпалингенно-метасоматических процессов. Раннесульфидные 
парагенезисы, главным образом кварц-молибденит-пиритовые (с пирро­
тином I и халькопиритом II), формировались при участии высококонцен­
трированных хлоридно-натриевых растворов (до 40-45 мол.% ПаС1) в 
интервале 450-300°С и давлении 300-200 МПа. Развитие собственно зо­
лотоносных ассоциаций минералов продуктивной стадии (золото-пирит- 
халькопиритовой, золото-калаверитовой и др.) обязаны минералообра­
зующей деятельности собственно углекислотных растворов, которые нео­
днократно гетерогенизировались в участках рудных столбов. В темпера­
турном диапазоне 300-180°С наиболее благоприятными (конвергентно­
оптимальными) для выделения золота является интервал 260-200°С, плот-
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ность фазы СО2 при этом изменялась от 1,2 до 0,6г/смЗ. Постпродуктив­
ные ассоциации минералов с карбонатом, флюоритом, опалом, марка­
зитом и пиритом III соответствуют наиболее низкотемпературной части 
процесса (от 190 до 100-50°С), когда уже функционировали водные ра­
створы с суммарным содержанием солей менее чем 1,0 -0,5%.

Характер флюидного режима формирования золотоносных зон суль­
фидной минерализации в совокупности с данными об их структурно-ве­
щественной связи с постпалингенным комплексом биотит-кварц-олигок- 
лазовых метасоматитов позволяет отнести этот новый для региона гео­
лого-генетический (и формационный) тип золотого оруденения к числу 
явно метаморфогенно-гидротермальных образований с чертами геоэнер- 
гетической зависимости от палеотепловых полей гранитных массивов 
палингенного (анатектического) происхождения. Следует также думать, 
что наиболее важные морфогенетические и структурно-геологические 
особенности оруденения данного типа определенным образом обуслов­
лены степенью удаленности зон гидротермальной разгрузки и простран­
ственно сопряженной локализации золотой минерализации от флюидо­
генерирующих источников в общей структуре термобароаномальных 
фронтов рудного поля.

В рассмотренном случае, наверное, следует говорить о сравнительно 
недалеком перемещении флюидных масс и о невысокой степени диффе­
ренциации переносимых ими рудогенных компонентов. Это находит ото­
бражение как в превилировании процессов метасоматоза, в том числе 
сульфидного, так и в отсутствии четко проявленных минеральных ассо­
циаций и признаков их зонального расположения, что характерно для 
относительно далеко расположенных от флюидогенерирующих центров 
рудных полей (Балка Широкая, Клинцы, Балка Золотая и др.), с четко 
проявленным геолого-структурным контролем оруденения.

В завершение следует хотя бы кратко остановиться на прогнозно­
поисковых аспектах ТБГХ исследований данного месторождения.

Как установлено, Майское месторождение характеризуется развити­
ем золото-сульфидной минерализации в условиях среднетемпературного 
(320-300 до 200-180°С) состояния системы при участии исключительно 
углекислотно-водных растворов с четкими признаками интенсивной ге- 
терогенизации и дегазации, преимущественно за счет отщепления СО2 . 
Именно такой режим длительного неравновесия гидротермальной сис­

темы с удалением из нее углекислотных компонентов (углерод в данных 
условиях есть главным потенциал-определяющим компонентом) являет­
ся базисной предпосылкой и причиной резкого изменения кислотно-ос­
новных, окислительно-восстановительных условий и соответствующего 
производного разрушения мигрирующих золотоносных комплексов и 
кристаллизации самородного золота.

Как мы уже видели, признаки проявлений подобных процессов уве­
ренно дешифрируются по составу и агрегатному состоянию флюидных 
включений, что может быть использовано при производстве прогнозно -  
поисковых работ. При этом следует учитывать, что продуктивный период 
развития минерализации характеризуется преимущественным формиро­
ванием главных золотоносных парагенезисов в своей средней и завер­
шающей части. С этой точки зрения необходимо различать два структур­
но неадекватных комплекса ТБГХ-критериев оруденения, которые сле­
дует учитывать на разных уровнях (стадиях) изучения месторождения: 1 
-  критерии проявления минералообразующей деятельности углекислот­
но-водных растворов в масштабе всего продуктивного периода, включая 
весь набор сульфидных самородно-метальных ассоциаций, в разной мере 
золотоносных; 2 -  критерии повышенной золотоносности руд, являющих­
ся отображением специфики режима средины и завершения продуктив­
ного периода. Следовательно, критерии 1-ой группы ориентированы на 
решение преимущественно поисковых и лишь отчасти — разбраковочных 
задач, тогда как критерии 2-ой группы более важны в плане перспектив­
ной оценки участков и локального прогнозирования оруденения.

На сегодня более предметно рассмотреть характер и содержание ТБГХ 
критериев золотоносности только первой группы. К ним следует отнес­
ти: 1) развитие в составе рудных тел минеральных ассоциаций, в кото­
рых присутствуют первично-вторичные, а в допродуктивном кварце — 
вторичные включения углекислотно-водного состава, с различными ти­
пами их фазовых соотношений (Г — Ж со 2-Ж Н2О, Ж со 2 — Г  — Ж н 2о, 
Ж с о 2 -  Ж н 2О; Г  — Ж со 2, Ж со 2 -  Г, Ж со 2-  Г со 2 ; 2) в целом средне­
температурный интервал (320-200°С) полной гомогенизации двух- и 
трехфазовых включений названных типов; 3) распространение в мине­
ралах семейств включений двух- и однофазовой СО2 с широкими вари­
ациями плотности (от 1,2 до 0,4-0,1 г/см3) с гомогенизацией как в жид­
кую, так и в газовую фазы. Неблагоприятными показателями оруденения
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необходимо считать: 1) распространение минеральных ассоциаций, в 
которых существенно доминируют многофазовые (с 1ЧаС1) и газово-жид­
кие включения водно-солевого состава с широкими вариациями концен­
трации легкорастворимых солей, главным образом хлористого натрия 
(галита)-от 45-35 до 2-1 мас.% № С1); 2) относительно высокотемпера­
турная (350-400°С) гомогенизация многофазовых включением с раство­
рением галита после исчезновения газовой фазы; 3) полная жидкая го­
могенизация многофазовых водно-солевых включений в относительно 
высокотемпературном диапазоне (350-450°С) и газово-жидких включе­
ний (разбавленный водный раствор) в низкотемпературном (50-180°С) 
интервале.

Реализация указанных подходов позволяет достаточно обоснованно 
и, главное, экспрессно давать качественную оценку рудных зон место­
рождения с точки зрения их потенциальной золотоносности и на этой 
основе целенаправленно ориентировать поисково-оценочные и разведоч­
ные работы.
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УСЛОВИЯ СОВМЕСТНОГО ПЕРЕНОСА Са И Е ПРИ ФПРМИРОВАНИИ 
ФЕНАКИТ-ФЛШОРИТОВОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ В АЛЮМОСИЛИКАТНЫХ 

ПОРОДАХ ЕРМАКООСКОГО Е-Ое МЕСТОРОЖДЕНИЯ
Л.Б. Д ам динова

То геуеа1Гке ГогтаПоп сопдкюпз оП ке Лиогке-ркепакке пипегакзакоп 
ш Са-деГ1С1еп1 ог Са-Ггее а1ипйпоз111са1е 8ка1ез, (Не 81оск\уогк оГ ркепакке- 
Лиогке ует1е1з епуе1оред Ьу гопез оГ Ф к и зю п -теи зо таП с  акегакоп оГ 
козЕгоскз « а з  зГшНеск Вазеб оп ре1го§гарк1с оЬзегуаЛопз, 1ке зециепсе оГ 
т т е г а к  ап<1 Пшб тсШ зю пз (Р1) ГогтаПоп « а з  гесо§п1хеЛ. МюгоргоЬе 
апа1узез о Г т т е г а к  с о т р о з т §  ипакегеб ЫоЛ(е зка1ез, ует1е(8-5штоип<Лп§ 
те1азотаЛ с госкз ап<1 у ет 1 ек  (к е тзе К ез  тскса1е (ка! Са « а з  зиррПес! 
{гот зо!иЛоп т1о  (Не козГ-госк, Ьш по1 сопуегзе!у.

Т ке гези кз оГ з1и<1у оГ 1Ье р п т а г у  Е1 1п П иогке сгуз1а1з из1п§ 
1кегтоте1пс, сгуотейчс апЛ уо1итоте1пс ргосебигез кауе зко«п  1ка1 оге- 
Г о г т т §  зо1иЛоп « а з  кото§епеоиз тоз1  оГ Л т е  (Е1,Суре 1) аС Т>290°С апс! 
Р~ 150 МРа. кз ке(его§еп12акоп оссиггес! оп1у ер18О<кса11у аС Т=290-250°С 
апк Р®70 М Ра апс! гезикеб т  ргес1ркакоп оГ а пшпкег оГ гпап§апоса1ске 
писгосгузСак апк зерагакоп оГ Ске зо1иЛоп кко Луо 1тткс1Ы е рказез оГ 
еззепЛаку «аСег ( Суре 2а Р1) апс! еззепЛаку сагкоп Л1ох1Ле (Туре 2Ь Р1) 
сотрозкю п з. Тке ргезепсе оГ баи§кСег са1ске т  Суре 1 Е1, Лерозкюп оГ 
питегоиз тап§апоса1ске писгосгузСак Липп§ Ске Суре 2 Е1, зирр1у оГ Са 
Ггот зо1иЛопз шСо Ске пеаг-ует1еС теС азотаксаП у акегес! гопез ЫоСке- 
зка1ез -  а11Скк зегуез аз Ске Ьаз1з Гог а сопс1изюп аЬоиС розз1ЬИ11у оГ]ошС 
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\ук1ск к  поС ассоипСеб Ьу сиггегк т о б е к  оГ ркепакке-ЬегСгапбке оге 
ГогтаЛоп.

Введение
Ермаковское фтор-бериллиевое месторождение, расположенное в 

юго-восточной части Бурятии, в 140 км восточнее г. Улан-Удэ, является 
крупнейшим представителем фенакит-бертрандит-флюоритовой минера­
лизации на территории России. Кроме того, оно отличается от других 
подобного типа очень высоким (до 1.5 %) содержанием ВеО в рудах, 
образовавшихся путем метасоматического замещения известняков (Ге­
нетические типы ..., 1975; Новикова и др., 1994). Экспериментальные и 
расчетные данные о низкой растворимости флюорита в водных и водно­

солевых растворах дают основание считать, что фтор-бериллиевое ору­
денение в карбонатных породах формируется практически бескальцие­
выми высокофтористыми Ве-носными растворами, а причиной рудоот­
ложения является их реакция с Са-содержащей средой (\Уоос1, 1992). 
Однако на Ермаковском месторождении, хотя и в ограниченных масш та­
бах, распространены фенакит-флюоритовые прожилки в практически 
бескальциевых алюмосиликатных сланцах. Их образование трудно объяс­
нить вышеупомянутым механизмом, столь эффективным при формиро­
вании фенакит-флюоритовой минерализации в известняках. Выходом из 
положения могло бы служить предположение о совместном переносе Са 
и Е Ве-носным раствором и об их отложении в результате понижения 
температуры и/или давления. Однако совместный перенос Са и Г, по дан­
ным Вуда, маловероятен. Поэтому прежде всего следует выяснить, дей­
ствительно ли в данном случае вмещающие породы не служили источ­
ником Са, и получить факты в подтверждение или в опровержение воз­
можности совместной миграции Е и Са.

Для решения обозначенных задач предпринято детальное изучение 
состава фенакит-флюоритовых прожилков, диффузионно-метасоматичес­
ких оторочек и вмещающих сланцев, а также исследование флюидных 
включений (Ф В) в минералах методами термо-, крио- и волюмометрии.

Размещение и особенности строения фенакит- 
флюоритовых прожилков в сланцах месторождения 

Ермаковское фтор-бериллиевое месторождение расположено в при- 
бортовой части мезозойской тектонической впадины (Кижингинской), в 
метаморфизованных карбонатно-терригенных отложениях условно про­
терозойского возраста, слагающих сравнительно небольшой (10-12 км2) 
провес кровли в поле преобладающего распространения докембрийских 
и палеозойских гранитоидов (Новикова и др., 1994). М езозойские интру­
зии в пределах месторождения представлены штоком эгириновых гра­
нитов и дайками основного и кислого состава.

Большинство рудных тел приурочено к контактам переслаиваю ­
щихся пачек известняков, метапесчанников и сланцев, образующих слож­
но построенную синклиналь. Основная часть запасов Ве сосредоточена в 
массивных рудах, которые представляют собой линзо- и пластообразные
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залежи, сложенные мелко-, среднезернистым агрегатом доминирующе­
го флюорита с подчиненными мусковитом, кальцитом, пиритом, квар­
цем, фенакитом и бертрандитом (последний преобладает на верхних го­
ризонтах). Как правило, они залегают в известняках и образуются путем 
метасоматического замещения последних. В биотитовых сланцах встре­
чаются прожилковые руды, образовавшиеся путем выполнения трещин. 
Они не имеют большой практической ценности и изучались предшествен­
никами менее подробно.

По петрографическим данным и результатам микрозондовых ана­
лизов, на удалении от прожилков вмещающие их сланцы сложены рав­
нозернистым агрегатом доминирующего микроклина (40-60%), серици- 
тизированного кислого плагиоклаза (10-20%) и биотитом (20-30%), че­
шуйки которого ориентированы вдоль полосчатости; кроме того отмече­
ны редкие выделения апатита (рис. 1, табл. 1). В околопрожилковых диф­
фузионно-метасоматических оторочках мощностью до 5 мм, микроклин 
остается стабильным, его количество даже возрастает, а доля альбита 
уменьшается. Биотит в оторочках интенсивно замещается анкеритом,

флюорит

альбит
биотит 
апатит

апатит 
микроклин 
фенакит 
доломит 
маш апокальцит 
кварц

микроклин 
альбит 
доломит 
анкерит 
кальцит 
селадонит 
флюорит

Рис.1, Минеральные парагенезисы фенакит-флюоритовых прожилков, околопро­
жилковых метасоматитов (оторочек) и вмещающих полевошпат-биотитовых слан­
цев.

наряду с которым распространены доломит и, в меньшей степени каль­
цит, характерна вкрапленность флюорита и редкие чешуйки селадонита. 
Таким образом, по сравнению с неизмененными сланцами, оторочки явно 
обогащены Са-содержащими минералами, что указывает на привнос Са 
из раствора во вмещающую породу, а не наоборот.

Составы минералов по данным электронно-зондового анализа
Таблица 1

ПРОЖИЛОК
Микроклин (Ко.99Нао.оз)о99А11.08 >2.990 8

Апатит (Са4 5оЦао 0б8г0  здТКо 07)(РО 4 )з(ОН,Е1 28)

Доломит Са<)97(Мёо.8оБе 0.12М п О 1о)1.02(СО з)2

Манганокальцит (Сао75М по21 М § 0 0 1 )097С О з

Кварц 8 <0.9902

ОКОЛОПРОЖИЛКОВЫЕ ОТОРОЧКИ
Микроклин (Ко.99Нао,оз)о.99А | О 998<3°8

Альбит (Ц а0 98 Коо1)о.99А1о.9981з08

Доломит Сао 98(М§о 90 Ее0 .11) 1 о(С О 3  )2

Анкерит С а! 08(Мё0 б7Ре 0.22М п 0.02)о.91(СОз)2

Кальцит (Сао 8 8 М § ) о8Ре о.озм по о 1 )1 .оСОз

Селадонит
(К о  7оИао 01 Сао 01 )о.72(М&>.54Рео. 14А >О.9бСго.О1 )1 ,65(8<3.5оА11 о) 

О 1 0 (О Н ,Е)2

СЛАНЕЦ
Микроклин ( К о 91Пао. 12)1 .озАЦ 02812.97О8

Альбит (Мао.93К 0.02Саооз)о.98(А | 1 05рео.01)1.0б8<2.9708

Биотит
(К о  97Иао оз) 1 о(Мё1 80Ре 0.95А Ь.28Т|о.О7Мпо.О1 )з. 11 ($<2 80А Ц о)

О 1 0 (О Н ,Е )2

Апатит (Сад 7зНао.028го 04)4.79(Р04)з(ОН,Е1 бо)

Примечание: Анализы выполнены в ГИН СО РАН на приборе МАР-3 
С.В.Канакиным.

Фенакит-флюоритовые прожилки в сланцах имеют мощность от 0.5 
до 3 см (рис. 1) и распространены ограниченно. Поскольку они являются 
прожилками выполнения, последовательность выделения минералов ус­
танавливалась по степени их идиоморфизма. Доминирующий в прожил­
ках флюорит (50-60%) формировался от начала до конца заполнения
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трещин (рис. 2). Для флюорита ранней генерации характерен ярко выра­
женный идиоморфизм кристаллов по отношению к другим минералам, 
входящим в парагенезис. Зерна флюорита поздней генерации приспосаб­
ливаются к границам идиоморфных кристаллов фенакита -  одного из 
поздних минералов. На ранней стадии совместно с флюоритом кристал­
лизовался апатит, приуроченный к призальбандовым частям прожилков. 
Большая часть микроклина (10-30%) сформировалась на промежуточ­
ной стадии (рис. 2), так как по отношению к флюориту он чаще ксено- 
морфен, но иногда имеет с ним индукционные грани. Кварц в прожилках 
редок и ксеноморфен по отношению к флюориту, его контакты с другими 
минералами не наблюдались. Фенакит (10-20%) преимущественно сла­
гает агрегаты неправильной формы, заполняющие промежутки между 
зернами флюорита, реже слагает кристаллы столбчатой формы, образу­
ющие сноповидные скопления, приуроченные к доломиту, что свидетель­
ствует об их совместной кристаллизации (рис. 2). Формирование про­
жилка завершала кристаллизация доломита (10-20%), образующего ксе- 
номорфные выделения между другими минералами.

Типизация флюидных включений
Все минералы прожилков, кроме апатита, содержат ФВ, но только во 

флюорите их размеры достаточны для термометрического изучения. Как 
и в других минералах, преобладающая часть ФВ во флюорите группиру­
ется в уплощенные шлейфы (залеченные микротрещины) и относится к 
категории вторичных. Первичные включения, приуроченные к отдель­
ным зонам роста флюорита, фиксируемым по цвету, весьма редки. Более 
многочисленны крупные (20-40 мкм) единичные ФВ, не принадлежащие 
ни к одному из наблюдаемых шлейфов вторичных включений. Такие 
ФВ отнесены к первичным, но многие из них пересекаются шлейфами 
мелких вторичных включений, т.е. скорее всего они перенаполнены и, 
следовательно, не являются представительными. Наконец, к категории 
первичных также отнесены ФВ, приуроченные к скоплениям минераль­
ных включений манганокальцита во флюорите и нередко скомбиниро­
ванные с ними.

Наиболее широко распространены зерна флюорита, содержащие пер­
вичные включения гомогенного захвата (рис. Зв), которые отнесены к

Рис.2. Схема последовательности кристаллизации минералов, выполняющих 
фенакит-флюоритовые прожилки в сланцах.

Минерал 1 стадия 2 стадия 3 стадия

Флюорит

Апатит

Микроклин

Фенакит

Доломит

Рис.З. Внешний вид и особенности распределения флюидных включений во флю­
орите: а -  зерно флюорита с замкнутой зоной, обогащенной микровключениями 
манганокальцита (пунктир); б, в -  ФВ типа 1 с кристалликами кальцита-узника и 
каемкой жидкой СО2 вокруг газового пузыря; г -  ФВ типа 2а; д, е -  ФВ типа 26 с 
разными соотношениями водного раствора и углекислоты.
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первому типу (ФВ1). Они, как правило, содержат водный раствор (Жв), 
кристаллик кальцита и газовый пузырь (Гу) с узкой каемкой жидкой СО2 
(Жу). При их нагревании Гу растворяется в Жу при Тг(СО2)=27.8-30.8°С 
(см. табл. 2), растворение пузыря (частичная гомогенизация) происходит 
при Тчг=150-205°С. Попытки растворить кристаллик при Т>ТЧГ оказа­
лись безуспешными из-за декрепитации ФВ. В зернах флюорита с чет­
кой цветовой зональностью ФВ1 из внутренних зон роста имеют более 
высокую Тчг чем ФВ1 из внешних зон, иногда на 50-60°, что по-видимо- 
му, указывает на снижение температуры в процессе образования про­
жилков. Примерный состав ФВ рассчитан на основе термометрических 
данных с помощью программы РЫ1ЧСОК. (Вго\уп, 1989) в предположе­
нии, что их свойства в первом приближении соответствуют системе Н2О- 
СО2-МаС1 (табл. 2). При этом игнорировалось присутствие в них крис­
таллика труднорастворимого карбоната. Расчеты, основанные на оценке 
объема кристалла, предполагают содержание СаСО3 в ФВ 1 порядка 2-3 
мас.%.

Таблица 2
Обобщенные результаты термо-, крио- и волюмометрии ФВ1 и ФВ2.

Тип
ФВ

ТэВТ ТГ (СО2 ) Т|ОТ Тром со 2, об.% Состав ФВ, мольн.%

°с Н2О СО2
экв.

№С1

1 -21.5 
до-27 27.8-31 (Ж) 3.6-7.5 150-205 3.5-15 93.4-97.0 0.9- 4.5 0.6-3.7

2а -24.3 30.0-31 (Ж) 0.7-5.0 250-290 14-20 91.2-92.7 3.9- 5.0 2.8-4.9
26 - 16.3-30 (Ж) - - 80-90 25.2-49.0 51.0-74.9 -

Первичные включения второго типа (ФВ2), представленные двумя 
подтипами, обычно имеют очень маленькие размеры, в связи с чем не­
которые их термометрические и волюмометрические характеристики оп­
ределены приблизительно. Они встречаются гораздо реже вышеописан­
ных и только в тех зернах флюорита, которые содержат массу мелких 
(2-20 мкм) минеральных включений манганокальцита, образующих азо­
нальные скопления или густую сыпь в отдельных зонах роста (рис. За). 
Последние, по всей видимости, характеризуют редкие эпизоды гетероге- 
низации (вскипания) минералообразующей среды, на что указывает со­

средоточение в этих зонах включений существенно водного (ФВ2а, рис. 
Зг) и существенно углекислотного (ФВ26, рис. Зд, е) составов. Включе­
ния этих двух подтипов, по-видимому, содержат несмесимые фазы гете­
рогенного флюида в чистом виде, тогда как в некоторых других сингене­
тичных ФВ2 законсервированы обе несмесимые фазы, причем в произ­
вольных пропорциях. Во включениях типа ФВ2а обычно нет минералов- 
узников, а пузырь занимает от 8 до 14 % объема вакуоли и содержит 
узкую каемку Жу Существенно углекислотные ФВ26 нередко комбини­
руются с включениями манганокальцита, суммарный объем Гу и Жу в 
них варьирует от 80 до >90 %. Поскольку в термокамере каемка водного 
раствора в этих включениях неразличима, температура их гомогениза­
ции (Тг) не установлена.

Температуры гомогенизации ФВ2а из одной зоны роста постоянны 
(в пределах точности измерений), но в разных зернах флюорита варьи­
руют от 250° до 290°С. Из равенства Тг включений гетерогенного захвата 
истинной температуре следует, что вскипание раствора в указанном диа­
пазоне температур происходило неоднократно и сопровождалось массо­
вой кристаллизацией манганокальцита. Для проверки правомерности 
вывода об образовании ФВ2а и ФВ26 в результате гетерогенизации ра­
створов, законсервированных в ФВ первого типа, составы включений, 
определенные по термометрическим данным (табл. 2), нанесены на ди­
аграммы состояния системы Н2О-СО2-ЛаС1 при давлениях 150 и 70 МПа 
(РгсЬауап! е1 а1.,1982). Как видно на рис. 4, при Р=150 МПа и Т=250- 
300°С фигуративная точка ФВ1 находится в поле гомогенного раствора. 
Однако в результате снижения давления до 70 МПа при неизменности 
температуры эта точка оказывается в поле несмесимости. Это должно 
привести к разделению раствора на несмесимые фазы, составы которых 
соответствуют точкам, лежащим на границе области несмесимости, на 
противоположных концах конноды, проходящей через фигуративную точ­
ку исходного раствора. Рассчитанные на основании термометрических 
данных составы ФВ2а и ФВ26, нанесены на диаграмму в виде звездочек 
и, как видно на рисунке 4, в первом приближении соответствуют выше­
указанному условию. Это дает основание считать, что вскипание раство­
ра было связано с эпизодами декомпрессии, а в периоды его гомогенного 
состояния давление было на уровне 100-150 МПа. Формирование про­
жилков началось при Т>290°С и продолжалось по меньшей мере до 250°С.
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Выводы
Результаты проведенных исследований позволяют сделать следую­

щие выводы:
1) Формирование изученных прожилков происходило в интервале 

температур от >290° до 250°С и, возможно, ниже.
2) Раствор, сформировавший флюорит-фенакитовые прожилки в 

сланцах, большую часть времени находился в гомогенном состоянии 
(ФВ1) при давлении порядка 150 МПа; его эпизодическая гетерогениза- 
ция происходила при спадах давления до приблизительно 70 МПа и со­
провождалась выпадением множества микрокристаллов манганокальцита 
и разделением флюида на две несмесимые фазы: существенно водную 
(ФВ2а) и существенно углекислотную (ФВ26).

3) В процессе формирования изученных прожилков Са привносился 
во вмещающие породы из раствора, а не наоборот.

4) Наличие кальцита-узника в ФВ1, выпадение из раствора множе­
ства микрокристаллов манганокальцита в периоды образования ФВ2, 
привнос Са из растворов в околопрожилковые зоны метасоматического 
изменения биотитовых сланцев -  все это указывает на возможность со­
вместного переноса Са, Е и Ве природными гидротермами при указан­
ных Р,Т-параметрах, что не учитывается существующими моделями фор­
мирования Е-Ве оруденения рассматриваемого типа.

5) Физико-химические аспекты указанного явления остались невы­
ясненными и требуют специального изучения.

Автор искренне признателен Ф.Г.Рейфу и Л.И.Рейф за обсуждение 
работы на всех ее этапах и полезные советы, а также С.В.Канакину за 
проведение электронно-зондовых анализов.

Работа выполнена при поддержке РФФИ ( грант 00-05-64323).
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РОЛЬ МЕТАМОРФИЗМА В ПРОЦЕССЕ НЕФТЕПБРАЗПВАНИЯ 
(НА ПРИМЕРЕ СВЕРХГЛУБОКОЙ СКВАЖИНЫ СГ 6 И 

ПРИЛЕГАЮЩИХ К НЕЙ ТЕРРИТОРИЙ]
Р.Н. Мурогова, С.Ф. Труфанова, П.Д. Жуков, Т.П. Жуйкова

Было выполнено моделирование процесса деструкции органическо­
го вещ ества (ОВ) в широком температурном интервале от 30 до 900°С 
для пород из скважин СГ-6 (Тюменская), 673, 411, 414 (Уренгойская) и 
др. с определением состава газа через 10-20°С, палеотемпературы отло­
жений и стадии их катагенеза. Также были выделены температурные 
интервалы, в которых происходит генерация УВ из различных компо­
нентов рассеянного ОВ ископаемых осадков. Если раньш е нефтегазоге­
нерационные свойства пород связывали только с продуктами уплотнения 
л и п и д о в  (ж и р о в  и м а с е л ), ген е р и р у ю щ и м и  У В  до Т л а б = 5 0 0 °С  
(ТПласт= 150°С), то авторами, при моделировании процесса термодеструк­
ции ОВ пород ачимовской и баженовской свит, установлено, что генера­
ция УВ происходит также и из продуктов уплотнения белков и нуклеино­
вых кислот при Тлаб  =470-900°С (Тп л а с т=140-360°С), что позволяет дать 
положительную прогнозную оценку нефте-газоносности отложений ниже 
промышленно освоенных глубин

И \уаз ехеси(ес! тос1е1т§ оГ без1гис1юп ргосезз оГ ог§ашс таП ег (ОМ ) 
т  Ьгоаб зуагт-ир т1егуа1 (Ггот 30 Го 900°С) Гог госкз 1тот ууеПз 8 0 -6  
(Т итепзкауа), 673, 411, 414 (Сгеп§о1зкауа) еГ аП. И \уаз с1е1егттес1 а 
со тр о зй ю п  оГ §аз 1кгои§к 10-20°С, ра1ео!етрегаГигез оГ (Герозйз ап<1 апс! 
<Ге§гее оГ гИе1г ка1а§епез1з. А ко  зуаз скозеп \уагт-ир т!егуа1з, т  ууЫсй 
оссигз а §епега1юп Ггот сИГГегеШ сотропеШ з сИГГизеб ОМ ГоззШгеб 
ргеарйаГюп.

1Г еагПег 011 ап<1 §аз-ргос1исйуе скагасГепзксз оГ госкз ИпкесГ оп1у 
хукИ ргосТисГз оГ сотрасбоп  оГ Пр1с18 (Гак апб оПз), §епега1т§ Ьубго-сагЬопз 
(НС) ЬеГоге Т|аЬ =500°С (Т|ауег=150°С), Гке аШЬогз, а! тос1е11п§ оГ ргосезз 
ап { е г т о д е з к и с Н о п  О М  Г го т  госкз оГ а Г с Ы т о у зк а у а  зи к е  апб 
Ьазкепоузкауа зийе, тз1а11ед ГкаГ §епега1юп НС оссигз аз \уе11 аз Гтот 
ргобисГз оГ сотрасГю п оГргоГетз апс! п и с Ы тс  асМз ипсГег Т 1аЬ =470-900°С 
(Т|ауег = 140-360°С) 1каГ а11о\уз Го §1Уе р о з^ у е  ГогесазГ еуа1иаПоп оГ§аз апс! 
оП-Гоптпп§ аЬПйу оГ берозйз, 1осаГес1 Ье1о\у тбизГпа! тазГеггеб сГерГкз.

272 273



При нефтегазопоисковых исследованиях в последнее время значи­
тельно увеличилась глубина непосредственного исследования земной 
коры. Было установлено, что существовавшее положение о максимуме 
нефтегазонакопления в интервале 1.5-2.5 км нарушается для многих ре­
гионов. На глубинах 4-8 км до сих пор не известны закономерности раз­
мещения залежей углеводородов (УВ), выявление которых имеет важ­
ное значение для теории и практики. Для решения поставленной задачи 
авторами проведено детальное исследование процесса термальной дест­
рукции рассеянного органического вещества (РОВ)* образца недебиту- 
минизированных отложений четвертичного возраста [1, 2] в темпера­
турном интревале 30-540°С, а также моделирование процессов генера­
ции углеводородов породами различных литолого-стратиграфических 
комплексов по разрезам глубоких скважин Западной Сибири (при тем­
пературе от 30 до 900°С) [4].

Моделирование выполнялось на пиролиз-хроматографической уста­
новке [5], режим работы которой позволяет получать дискретные дан­
ные о составе газа через 10-20°С, что дает возможность определять ди­
намику процесса газообразования в породе по всей шкале литогенеза с 
выделением температурных границ.

Известно, что абсолютные значения температур при лабораторном 
моделировании не соответствуют пластовым температурам. Однако, учи­
тывая данные по сопоставлению лабораторных и пластовых температур 
[6] для средних градаций катагенеза, а также данные И. И. Аммосова по 
отражательной способности (ОС) [7], авторы, на основании выделен­
ных особенностей состава газового пиролизата в соответствующих тем­
пературных интервалах и и степени катагенеза, получили кривые зави­
симости лабораторной и пластовой температур [4]. Также было установ­
лено, что палеотемпература находится в промежутке между пластовой и 
лабораторной (Тлаб >Тпалео >Тп ласт). При быстро протекающих магмато- 
генных процессах палеотем пература будет приближаться к лаборатор­
ной, а в условиях активного прогибания земной коры, соответственно, к 
современной пластовой.

♦Особенностью вышеуказанного ОВ отложений является наличие ненасыщенных 
карбоновых кислот (жиры, масла), которые разрушаются при < 450°С [3]

Полученные данные позволили разработать прогностическую таб­
лицу (табл. 1), на основании которой, по результатам моделирования, 
можно определять палеотемпературный режим осадочных отложений, 
устанавливать степень катагенеза пород и прогнозировать качественный 
состав углеводородов, также определять температуру образования руд и 

минералов.

Тюменская скважина (рис.1) находится в пределах Нижнепурского 
мегапрогиба, где выявлено гигантское Уренгойское газовое месторожде­
ние. Согласно литературным данным [8] в осадочной толще разреза СГ- 
6 на глубине до 5,4 км степень катагенеза пород изменяется от градации 
ПК до ЛК, (табл. 2, рис. 2).

Проведенные во ВНИИЯГГ исследования [9] показали, что степень 
катагенеза пород завышена. Даже на глубине 6,2 км она не превышает 
ЛК, (табл. 2, 3).

Как видно из таблицы 3, ачимовская и баженовская свиты ГФН не 
прошли и могли генерировать лишь газы ранней фазы газообразования. 
Тюменская свита вступила в ГФН, но больших запасов создать не могла 
из-за ОВ гумусового типа, которое может генерировать УВ при более 
высоких температурах. Пурская свита реализовала большую часть всего 
потенциала.

Моделирование процесса деструкции ОВ образцов из разреза СГ- 
6 выше их палеотемпературы показало, что в пиролизате температур­
ной фракции 450-630°С ачимовской свиты меловых и баженовской сви­
ты верхнеюрских отложений отмечается большое количество УВ (рис. 3, 
табл. 4). Максимальное количество п-гексана в образце №398 (табл. 4) 
зафиксировано при температурах 460°С (0,6 см3/кг) и 480-500°С (0,8-0,9 
см3/кг); п-гептана - 480°С (1,1см3/кг), 500°С (1см3/кг), п-октана -  220- 
330°С (0,2-0,4см3/кг), 400-440°С (0,2-0,5см3/кг), 470-510°С (0,2-0,6см3/ 
кг). Согласно литературным данным [10], при 450°С молекулы насы­
щенных карбоновых кислот, содержащиеся в жирах животного проис­
хождения, рвутся посередине цепи, образуя в пиролизате УВ до С8 , т.е. 
из высокомолекулярных сразу образуются низкомолекулярные соедине­
ния - легкие нефти, конденсаты. При температуре 470°С начинается раз­
ложение полипептидной цепи белка, являющегося основной частью ве­
щества животного происхождения (табл. 5). На рис. 4 представлен фраг-
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мент цепи белка*. Наиболее слабой является связь 1Ч-С, являющаяся Р- 
связью между двумя двойными связями С—О. По ней и происходит раз­
рыв полипептидной цепи с дальнейшим разрывом С=О с образованием 
УВ и синильной кислоты С=К-Н, или УВ, диоксида углерода и аммиака.

’О наличии белка в ископаемых осадках говорилось Дж. Эглинтоном (1974) [11]. 
«Исследования некоторых ископаемых раковин зубов и костей с помощью 
микроскопии позволило обнаружить ОВ в виде белковых слоев в тесном 
соединении с цементирующими минеральными компонентами. В ископаемых 
раковинах особенно хорошо сохранилась микроструктура, в которой белок 
залегает между слоями карбоната кальция, подобно извести между кирпичами в 
стене»

Таблица 1
Особенности состава газового пиролизата от степени 

катагенеза ОВ

Стадии и градации 
литогенеза

Тпаб > ^палео> ^пл* Связь

Энергия связи 
ккал/моль 

(АЕЧичиба 
бин, 1957)

Особенности 
состава газово 
го пиролизата

Тлаб 
°С

Тпалеопл. 
° с

1 2 3 4 5 6 7 8

Диа
генез Дз 40-60 26-40 и - и 27±3

Присутствуют 
только 
непредельные 
углеводороды

К 

а 

т 

а

п  

р 
О 
т 
о 
к 
а 
т 
а

П К] 
Б1 70-130 40-60

С-1 
с - и
С-8 
С-Вг

43
53,5
54
57

Присутствуют 
предельные и 
непредельные 
углеводороды
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Таблица 1 (продолжение)

1 2 3 4 5 6 7 8
г

г
пк2

N -0 61
Максимальные 
значения С3Нб,

е
е 140-210 60-80

С-С 62,8 повышенные зн

б2
С-С1 70 ачения РСдНц)

н
н С-О 75 И ьС5Н]2, 

появляется СО2
е

е N=19 80 Повышенны8-Н 82
3 пк3 И-Н 83

значения

220-280 80-100 в 1-С4Н10 и

Бз N143 1-С5 Н ] 2

С=N 84 Максимальные

С-Н 85,6
значения п-Сз

Повышенные
значения

м с = с 101 1-С4Н10 и
МК] С-Р 104 ьС5Н]2 , появле

е 290-340 100-110 0 8 107,5 ние свободного
д N =0 108 н 2

3 О-Н ПО Максимальные

о
значения п-Сз

Максимальные
к значения п-

С6 Н|4 и 22,ЗД
а мк2 С=С МБ и 2МП; п-

350-400 110-130 В 128,2 С7Н16, п-СзН]8
т г С2 Н2 и непредельных 

УВ с 2н 4 , С4 Н8 ,
а С5Н10 и СО2

г
с = с

Максимальные 
значения СН4-

е мк3 в го С6 Н|4 и С2 Н4-
410-460 130-140 моло >128,2 С5Н10 с разветв

3 ж гах ленными
С2 Н2 прямыми

цепями и Н 2
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Таблица 1 (окончание)

1 2 3 4 5 6 7 8

н 

е

3

м к 4

К1

470-490 140-150 С=С в и 
зонитри 

лах 
С=О в 
СН2О 

С=И в Н 
СИ 

С=И в 
нитрилах

139

144
146
149

Максимальные зн 
ачения СН4 , 

СбН14, С5Н10, 
П-С7 , п-С8 и Н2

к 2 500-540 150-160 С=О в ал 
ьде гидах
С=О в 
кетонах

150 
155-157

Максимальные зн 
ачения СН4 , 
С5Н12, С2 Н4 - 

С4 Н8 и Н2

м к 5

ОС

550-590 160-190
N = О
1

О

169-186 Максимальные зн 
ачения СН4 - 

С2 Ню,С2 Н4 и Н2

А К|
Т1-2

590-630 190-210 Максимальные зн 
ачения СН4 и Н2

А
а к 2
ПА 630-680 210-250 Максимальные зн 

ачения СН4 и Н2
п
О

А К 3
А,

680-750 250-270 Максимальные зн 
ачения СН4 и Н2

к 
а

а к4
а2

750-800 270-300 Максимальные зн 
ачения СН4 и Н2т 

а 
г 
е 
н 
е
3

м г  
МА 800-900 300-360

С = О в 
формиатах 
С =  О

1
ОС 
н с о о н

с  = о

о н

313

327

348

-360

Максимальные зн 
ачения СН4 и Н2 
Максимальные зн 
ачения СН4 и Н2

Максимальные зн 
ачения СН4 и Н2 
Максимальные зн 
ачения СН4 и Н2 Рис. 1. Обзорная карта района работ
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Таблица 2

280

Степень катагенеза пород СГ-6 по данным различных 
организаций

Глубина, м Свита К.0 , % (кол-во 
данных) Ка , % Стадия катагенеза Организация

1 2 3 4 5 6
3696-3763 Мегионская 1,09(1) мк3 СИГГИМ

7,3(1) МК] СНИИГГнМС
3783-3844 Баженовская 1,22-1,37(7) мк3 СИТТИМ

мк2 СНИИГГнМС
3854-3982 Васюганская 1,3-1,47(5) мк4 СИГГиМ

мк2 СНИИГГнМС
3982-4610 Ломейская 1,32-1,67(6) мк4 СИГГиМ

7,6-8,5 (5) мк2.3-мк3 СНИИГГнМС
8,8-9,4(5) мк3 НТО ВНИГРИ

8,6(1) МК3 ВНИГРИ
4610-5214 Котухтинская 1,56-1,86(9) мк4-мк5 СИГГИМ

мк3-мк4 СНИИГГнМС
9,6-10,9(2) МК4.5* ТПО ВНИГРИ

8,9(1) мк3* ВНИГРИ
5214-5364 Ягельная 1,86(2) мк5 СИГГиМ

10 мк4 СНИИГГнМС
10,1-10,9(2) МК4  5* ТПО ВНИГРИ

Таблица 2(окончание)

1 2 3 4 5 6
5364-5588 Береговая 1,9-2,15(6) МК5 СИГГиМ

мк4-мк5 СНИИГГнМС
11,1(1) мк5 ТПО ВНИГРИ

5588-5765 Внтютинская 2 Д -2,25(3) АК1 СИГТИМС
10,1(2) МК5-АК1 СНИИГГнМС

11-11,6(8) АК] ТПО ВНИГРИ
5765-6011 Варенгаяхинская 3,04(2) ак2 сиггим

а к ,-а к 2 СНИИГГнМС
6011-6424 Пурская 3,11-3,47(2) ак2-а к 3 СИГГИМ

ак2-а к 3 СНИИГГнМС
2,42 АК] ВНИИГ еосистем

12,2-13 ак2-ак . ТПО ВНИГРИ
9,5 МК1.5 ВНИГРИ
12,7 ак2 ТПО ВНИГРИ

6440-6448 Кр асн о селькупская 2,61 ак2 ВНИИГ еосистем

Примечание *стадин катагенеза по интерпретации КАМНИИКиГС (по шкале Аммосова)



Палеотемпература и стадии кат агенеза отложений по разрезу СГ-6
Таблица 3

№№
пп

№ 
образца

Интервал 
отбора, м

Свита, возраст Порода Температура, °С Стадия катагенеза

Лаборатор­
ная

Палеотемпера­
тура

1 343 3731,9-3739,9 ачнмовская К[ песчаник 310-330 104-108 МК]

2 398 3739,9-3753,1 ачнмовская К; алевролит 320-360 106-115 МК[ подошва

3 704 3773,3-3787,8 баженовская У3 ар шли ит 320-370 106-120 МК2

4 1086 3837,8-3843,1 баженовская У3 аргиллит 320-380 106-125 мк2

5 3170 4552,1-4564,2 тюменская Уз алевролит 460 140 МК3 -МК4 - 
граница

6 7429 6181,8-6194,0 пурская Т[
переслаивание 

песчаника и 
алевролита

580 -180 МК5

7 7597 6241,1-6252,1 пурская Т] алевролит 580-600 -190 М К$-АКГ  
гр ан иц а

8 10364 7309,3-7317,1 аймальская Р мет а ар гилл ит 600-640

9 7309,3-7317,1 аймальская Р 600-640

10 10843 7471,1-7475,6 аймальская Р базальт 620-640
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Компонентный состав газового пиролизата (образец № 398 СГ-6) в зависимости 
от температуры пиролиза (см3/кг)

Таблица 4

т,°с СЩ СгН6 С А СзЩ СзН6

С4Н10
ЕСгДз

С5Н12
1- п- Е1- п-

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
30 0,0002 0,0001 0 0,0009 0 0,0003 0,0004 0 0 0
40 0,0001 0,0005 0 0,0024 0 0,0004 0,001 0 0,0002 0,0004
50 0 0,0003 0,0001 0,0022 0 0,0003 0,001 0 0,0004 0,0005

60 0,0001 0,0003 0 0,0024 0 0,0004 0,0013 0 0,0004 0,0007
70 0 0,0004 0 0,0055 0 0,0008 0,0046 0 0,0006 0,0007
80 0,0001 0,0008 0 0,0084 0 0,0013 0,0058 0 0,002 0,0039
90 0,0001 0,0007 0 0,0091 0 0,002 0,0065 0 0,0035 0,0042
100 0,0007 0,001 0 0,0238 0 0,004 0,0274 0 0,0007 0,0171

по 0,0002 0,0011 0 0,0311 0,0001 0,0057 0,0258 0 0,0091 0,0188

120 0,0008 0,0014 0,0001 0,0277 0,0003 0,0075 0,024 0 0,0104 0,0151

130 0,004 0,0043 0,0007 0,0834 0,001 0,0302 0,075 0,0005 0,03 0,0364

140 0,0024 0,0033 0,0004 0,0857 0,0006 0,0227 0,082 0,0181 0,031 0,05
150 0,0033 0,0035 0,0003 0,0706 0,0004 0,0218 0,0544 0,0008 0,0305 0,034
160 0,0039 0,0045 0,0006 0,0958 0,001 0,0329 0,0752 0,0009 0,0514 0,054

170 0,0113 0,0091 0,002 0,177 0,0025 0,0632 0,135 0,002 0,0955 0,10

180 0,026 0,0026 0,0007 0,26 0,0059 0,077 0,184 0,0038 0,0962 0,108



Таблица ^продолжение)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

190 0,03 0,026 0,0066 0,36 0,0081 0,108 0,256 0,0053 0,1674 0,145
200 0,026 0,022 0,008 0,46 0,0093 0,146 0,358 0,0079 0,1607 0,146
210 0,026 0,024 0,005 0,66 0,011 0,19 0,48 0,0127 0,254 0,22
220 0,021 0,024 0,01 0,735 0,072 0,20 0,53 0,0137 0,248 0,27
230 0,027 0,027 0,015 0,343 0,019 0,23 0,66 0,018 0,294 0,314
240 0,053 0,043 0,029 0,367 0,033 0,098 0,33 0,035 0,449 0,515250 0,028 0,023 0,017 0,354 0,022 0,194 0,653 0,027 0,26 0,30260 0,039 0,024 0,023 0,60 0,025 0,237 0,752 0,034 0,302 0,349
270 0,061 0,030 0,034 0,694 0,034 0,15 0,589 0,046 0,305 0,361
280 0,073 0,030 0,053 0,779 0,033 0,145 0,57 0,042 0,253 0,273290 0,101 0,031 0,064 0,793 0,070 0,208 0,768 0,077 0,483 0,479
300 0,137 0,034 0,066 0,291 0,057 0,249 0,32 0,056 0,341 0,34
310 0,085 0,029 0,038 0,10 0,044 0,133 0,317 0,033 0,177 0,174
320 0,26 0,068 0,102 0,208 0,111 0,293 0,566 0,079 0,429 0,372330 0,412 0,107 0,139 0,347 0,158 0,266 0,422 0,106 0,43 0,30
340 0,27 0,076 0,084 0,143 0,09 0,086 0,154 0,055 0,14 0,092
350 0,47 0,129 0,136 0,217 0,167 0,147 0,202 0,104 0,335 0,114
360 1,35 0,35 0,27 0,21 0,33 0,13 0,27 0,19 0,25 0,14
370 0,91 0,26 0,18 0,23 0,22 0,06 0,14 0,14 0,10 0,07
380 1,71 0,46 0,22 0,36 0,34 0,08 0,24 0,26 0,11 0,10
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Таблица 4(продолжение)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

390 2,38 0,50 0,33 0,57 0,51 0,11 0,30 0,31 0,18 0,14
400 2,26 0,80 0,36 0,58 0,54 0,13 0,20 1,21 0,38 0,30
410 3,78 1,23 0,46 1,35 0,59 0,13 0,21 0,67 0,18 0,18
420 6,00 1,93 0,65 1,13 0,81 0,22 0,34 1,36 0,34 0,38
430 4,87 2,92 0,90 1,47 0,95 0,14 0,66 1,05 0,26 0,30
440 6,49 2,45 0,65 1,09 0,62 0,17 0,69 1,20 0,31 0,35
450 6,78 2,45 0,71 1,33 0,65 0,12 0,65 1,28 0,27 0,30
460 17,68 6,73 4,05 4,92 5,31 0,61 2,88 1,81 0,95 1,15
470 15,55 7,20 3,96 5,37 6,03 0,30 2,03 4,68 0,85 0,77
480 84,80 38,71 3,83 26,17 16,28 4,43 6,91 6,00 1,48 2,02
490 102,4 36,13 9,75 16,96 17,97 0,72 4,85 8,75 0,84 1,15
500 147,2 37,56 9,40 14,01 15,97 0,84 4,06 6,50 0,75 1,10
510 145,6 28,1 9,84 12,17 13,36 0,64 2,52 4,50 0,58 0,58
520 198,4 30,11 10,36 11,24 10,44 0,51 1,81 3,02 0,51 0,43
530 244,8 46,41 8,18 7,28 7,07 0,33 1,03 2,00 0,30 0,20
540 224,0 18,92 4,26 2,86 3,67 0,12 0,35 0,95 0,13 0,05
550 227,2 16,06 3,40 1,98 1,69 0,08 0,219 0,317 0,076 0,035
560 193,6 15,053 3,743 5,548 3,648 0,20 0,787 1,126 0,184 0,243
570 174,4 7,88 1,78 0,60 0,69 0,04 0,12 0,29 0,05 0,04
580 132,8 4,519 1,175 0,478 0,605 0,017 0,064 0,20 0,018 0,011
590 145,6 3,369 0,827 0,351 0,256 0,011 0,046 0,125 0,013 0,010



Таблица 4(продолжение)
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т,°с ес5н10
С6н 14

пС7Н1б н 2 0 2 N2 СО2Е1- п-

1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
30 0,0012 0,0004 0,0004 0 0 0 639 24,7 0
40 0,0012 0,0002 0,0004 0 0 0 12,07 45,94 0
50 0,001 0,0004 0 0 0 0 12,07 50,39 0
60 0,0012 0,0004 0 0 0 0 14,02 57,3 0
70 0 0,0014 0,0004 0 0 0 0,36 0,74 0
80 0 0,0018 0,0008 0 0 0 0,17 0,74 0
90 0 0,0026 0,0012 0 0 0 0,71 335 0
100 0,0096 0,0038 0,0044 0 0 037 137 136
110 0 0,0168 0,0096 0,0014 0 0 0,84 3,35 5,6
120 0 0,0188 0,0084 0,0018 0 0 2,7 10,66 2,8
130 0 0,0988 0,0176 0,0114 0 0 1,68 6,22 53
140 0 0,06 0,0236 0,0068 0 0 0 337 8,4
150 0 0,0688 0,019 0,0038 0 0 2,05 8,65 2,1160 0 0,0871 0,0256 0,0074 0 0 0,9 5,31 3,5
170 0,0013 0,17 0,045 0,0064 0 0 2,03 938 63
180 0,007 0,221 0,062 0,0112 0,0084 0,02 0 0 8,4

Таблица 4(продолжение)
1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

190 0,0042 0396 0,077 0,0232 0,0048 0,04 0 0 7,0
200 0,0048 0384 0,077 0,04 0,136 0,04 0 0 16,8
210 0,0034 0,474 0,101 0,056 - 0,04 0 0 16,4
220 0,0088 0301 0,106 0,038 0304 0 0 0 133
230 0,012 0373 0,118 0,083 0314 0,022 0 0 11,48
240 0,021 0,923 0,192 0,0768 0 0,07 0 0 22,96
250 0,016 0,465 0,099 0,074 0,022 0,022 0 0 9,84
260 0,015 0360 0,122 0,070 0372 0,088 0 0 13,92
270 0,028 0330 0,118 0,091 0367 0,088 0 0 14,76
280 0,028 0,458 0,093 0,094 0362 0,088 0 0 11,48
290 0,051 0,874 0,138 0,146 0358 032 0 0 21,34
300 0,041 0,646 0,115 0,059 0361 032 0 0 37,72
310 0,025 0346 0,062 0,032 0366 0,18 0 0 21,32
320 0,064 0338 0,144 0,162 0356 034 0 0 41,0
330 0,09 0,866 0,126 0Д77 0328 0,40 0 0 37,72
340 0,047 0,66 0,046 0,066 0,093 035 0 0 45,92
350 0,077 0315 0,046 0Д12 0,102 0,40 0 0 32,8
360 0,17 0,72 0,07 0,166 0,162 0,79 0 0 41,0
370 0,11 039 0,03 0,077 0,08 0,84 0 0 32,8
380 0,19 035 0,04 0,061 0,115 133 0 0 27,88
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Содержание основных групп соединений в живой материи 
(Дж. Хант, 1982)

Таблица 5

Содержание основных 
компонентов ,вес.%

Растения белки углеводы ЛИПИДЫ ЛИГНИН
Еловая древесина 1 66 4 29

Листья дуба 6 52 5 37
Иглы обыкновенной сосны 8 47 28 17

Фитопланктон 23 66 11 0
Диатомовые 29 63 8 0

Споры 8 42 50 0
Животные

Зоопланктон (смесь различных 
видов) 60 22 18 0

Копеподы 65 25 10 0
Устрицы 55 33 12 0

Высшие беспозвоночные 70 20 10 0

Это подтверждается большим количеством УВ до С8 и наличием 
окиси углерода в пиролизате в широком температурном диапазоне -  от 
410 до 610°С (табл. 6). Последнее обусловлено разнообразием (в орга­
низме бактерии примерно 3-4 тыс. разных белков, а у млекопитающих -  
уже около 50 тыс.), сложностью химической формулы (формула гемогло­
бина — С3оз2Н481б0872^78о58Ге4) и структурными особенностями белков. 
Так, фермент может состоять всего лишь из одной белковой цепи или 
нескольких, непрочно связанных между собой, а коллаген состоит из трех 
полипептидных цепей, скрученных вместе в тройную спираль. Цепи свя­
зываются между собой бисульфидными мостиковыми связями. Это со­
гласуется и с состоянием окисления серы в определенных геолого-геохи­
мических условиях (табл. 7).

Для алевролитов тюменской свиты среднеюрских отложений, нахо­
дящихся на стадии МК3-МК4, основной процесс углеводородообразова- 
ния в лабораторных условиях начался с 460°С (Тпласт=140°С) и завер­
шился при Тлаб =650°С (Тпласт=230°С, АК2).

Органическое вещество пород тюменской свиты относится к гумусо-
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Таблица 6
Наличие оксида углерода (величина пика, см) в пиролизате 

различных температурных фракций пород СГ-6

Тлаб- °С

алевролит 
ачимовская свита К] 

3739,9-3753,1 м 
обр.398

аргиллит 
баженовская свита 1] 

3773,3-3787,8 м 
обр.704

400 0 0
410 0 1,3
420 0 0,25
430 0 0,25
440 0 0,3

450 0 0,8
460 5,8 0,7

470 0,9 0,4

480 0 0,8

490 5,3 0,9

500 5,0 0,4
510 5,9 0,3
520 4,8 0,25
530 5,3 0,4
540 3,3 0,6
550 4,3 0,2
560 0,7 0,7

570 8,0 0,6
580 7,2 0,5

590 1,3 0,6

600 - 0,9

610 - 0,4
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Состояния окисления серы в определенных геолого-геохимических 
условиях

Таблица 7

Ь а б - , °С т  °с1 палео’ Состояние окисления [11] Соедине­
ния серы

8-п Н2 8, 82

8"1 Н2 82 и т.д. сульфиды
350-380 110-130 8° 86 , 88 и т.д.

81 82О, 82 Р2 , 82С12
470-630 140-210 8“ 8Р2 , 8С12 белки

8ш N3282^4 -8-8-

81У 8О2 , 8О3
2’(ач), 8Р4 , 8СЦ, 
ЗОСЬ

8У 14а2 820б, 82Рю

«850 340 871 8О3 , Н2 8О4 , 8О4
2 '(ац) и 

т.д. 8Р6 Н8О3 Р, 8О2С12 сульфаты

вому типу и представлено преимущественно продуктами уплотнения цел­
люлозы (класс углеводов) [4]. Нижнетриасовые отложения, представлен­
ные алевролитами пурской свиты, содержащими ОВ гумусового типа, 
находятся на стадии МК5-АК]. По данным ТГХ, наибольшее количество 
УВ (3,4см3/кг) выделилось при ТЛаб =650°С. По соотношению непредель­
ных УВ С5Н )0<С4Н8<С2Н4<СзН6 можно предположить разложение саха­
ра в фуранозной форме (пятичленный цикл, который относится скорее к 
классу кетонов, нежели альдегидов) одной из трех частей нуклеотида - 
основного повторяющего мономерного звена дезоксирибонуклеиновой 
кислоты (ДНК), играющей исключительно важную роль в биосинтезе 
белков и передаче наследственных свойств. Нуклеиновые кислоты явля­
ются материальными носителями генетического кода, который опреде­
ляет последовательность аминокислот в белках. Именно эта генетичес­
кая информация программирует структуру и метаболическую активность 
живых организмов [13].

остаток ; 
фосфорной • 
кислоты I

ОН Н
I остаток Ъезоксарибозы

При ТЛаб. =800 и 860°С наблюдаются максимумы азота (более 500 
см3/кг). Здесь же отмечается выход свободного кислорода. Это, вероят­
но, можно объяснить разложением остатков азотсодержащего органичес­
кого основания с циклической структурой, подобной циклической струк­
туре ароматических молекул, входящих в состав белков и ДНК. В моле­
куле ДНК нуклеотид содержит любые из четырех органических основа­
ний, приведенных ниже.

В пермских отложениях аймальской свиты, представленных метаар­
гиллитом, при превышении палеотемпературы, отмечается максимум 
метана при Тлаб = 700-840°С, а при 800-900°С - небольшое количество 
бензола. Последнее объясняется высвобождением бензольных колец из 
структур керогена (табл. 8). При Тлаб =380 и 480-540°С, когда рвутся трой-
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Содержание бензола (отн.еднннны) в пиролизате различных 
температурных фракций пород СТ -6

Таблица 8

Т1а& °С
ГЪсчаник алевролит 

Пурская свита Т| 6181,8- 
6194,0 мобр.7429

Базальт Аймальская 
свита Р 7309,3-7317,1 м 

обр. 10843
340 0 0
360 164 6
380 0 269
400 0 0
420 0 0
440 0 0
460 143 0
480 0 102
500 49 45
520 66 129
540 136 138
560 102 40
580 0 12
600 32 10
620 8 48
640 86 24
660 60 25
680 37 22
700 41 32
720 29 25
740 33 17
760 30 0
780 33 0
800 9 6
820 8 6
840 5 5
860 3 7
880 3 7
900 9 15

ные связи С=С, бензола зафиксировано более чем на порядок выше. Со­
гласно литературе [14], полимеризация ацетиленовых углеводородов про­
исходит легко (особенно над активированным углем), причем часто по­
лучаются углеводороды с утроенной молекулярной массой, относящееся 
к бензольным или ароматическим. Наличие тонкодисперсного рассеян­
ного пирита в метааргиллите аймальской свиты (обр. 10364 инт.отб. 
7309,3-7317,1 м) также свидетельствуют о прошедшем разложении бел­
ка. Таким белком, по-видимому, является кератин, содержащий макси­
мальное количество серы.

Результаты выполненного моделирования по образцам Усть-Ямсо- 
вейской и Уренгойской площадей приведены в таблицах 9, 10, 11, 12. По 
Уренгойской площади (скв.673) были исследованы отложения баженовс­
кой свиты (табл. 9), которые имеют меньшую стадию катагенеза, чем в 
СГ-6 и, по данным моделирования, главную фазу нефтеобразования не 
прошли. Образцы тюменской свиты (скв.411) (табл. 10) имеют стадии 
катагенеза МК2 и МК3 и граница между стадиями проходит на глубине 
3888 м, палеотемпература, соответственно, изменяется от 122 до 140°С . 
И хотя она вступила в ГФН, но больших запасов нефти создать не могла, 
так как ее исходное ОВ гумусового типа. А последнее может генериро­
вать УВ при более высоких температурах. Образец базальта красносель­
купской серии из скв.414 имеет палеотемпературу 640°С (табл. 11) и за­
легает гипсометрически выше на 2,5 км, по сравнению с СГ-6. На Урен­
гойской площади стадии катагенеза для одновозрастных отложений не­
сколько ниже, по сравнению с СГ-6. Нижнемеловые (ачимовская) и вер­
хнеюрские (баженовская) отложения из скважины 11 Усть- Ямсовейс- 
кой площади имеют стадии катагенеза ПК3 и МК, и, соответственно, могли 
генерировать лишь газы ранней фазы образования. В целом, для Ниж- 
непурского мегапрогиба и его бортовых зон, можно представить процесс 
образования УВ следующим образом. Аймальская свита реализовала 
большую часть своего потенциала при внедрении базальтов (640°С), но 
углеводороды, по видимому, не сохранились. Пурская свита являлась 
нефтегазоматеринской и реализовала большую часть своего потенциала 
в виде нефти и газоконденсата (МК5), которые мигрировали к бортам 
прогиба. Тюменская свита, залегающая в бортах прогиба выше (МКГ  
МК2), чем в СГ-6 (МК3-МК4) вошла в ГФН, но из-за ОВ гумусового типа 
УВ нефтяного ряда в ней не образовалось. До ГФГ эта свита не дошла
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Палеотемпература отложений баженовской свиты (верхняя юра) 
скв. 673 Уренгойской площади

Таблица 9

№ 
№ 

обр.

Глубина 
отбора, 

м
Литология С о р г-, 

%

Температура 
максимально 
го прогрева 

образца в ла 
бораторных 
условиях, °С

Тлаб-, °С
т1 палео-> 

° с

Стадия 
катаге­

неза

15 3633-
3648 Аргиллит 7,5 580 300 102 МК|

19 3648-
3663 Аргиллит 2,5-5 600 300 102 МК|

31 3663-
3678 Аргиллит 2,5-5 520 310-320 106 МК|

Таблица 10Палеотемпература отложений тюменской свиты (средняя юра)
в скв. 411 Уренгойской площади

№  
№  

о б р .

Глубина 
отбора, 

м
Литология

Температура 
максимально 
го прогрева 
образца в ла 
бораторных 
условиях, °С

Тлаб-’

°с
Тпалео» 

°с
Стадия 
катаге­

неза

2 3813-
3828 песчаник 590 380 122 м к 2

4 3841-
3858 аргиллит 460 390 126 м к 2

7 3873-
3888 аргиллит 510 400 130 м к 2

8 3873-
3888 аргиллит 580 400 130 м к 2

9 3888-
3903 алевролит 380 - - -

11 3888-
3903 алевролит 510 420 132 м к 3

12 4071-
4085 аргиллит 520 430 134 м к 3

15 4380-
4395

песчано-алев 
родитовый 
аргиллит

900 440-460 138 м к 3

16 4493-
4506

аргиллит-але 
вролит 590 470 140 м к 3

Палеотемпература отложений красноселькупской серии 
(нижний триас - пермь) в скв. 414 Уренгойской площади

Таблица 11

№ 
№ 

обр.

Глубина 
отбора, 

м
Литология С()рГ*>

%

Температура 
максимально 
го прогрева 
образца в ла 
бораторных 
условиях, °С

Тлаб-. °С Тпапео-’
°с

Стадия 
катаге­

неза

22
5402-
5407

базальт 0,3 520 - - -

27
5420-
5433

базальт 0,3 900 640 640 ак2

30
5433-
5452

базальт 0,3 430 - - -

3 3
5470-
5486

базальт 0,4 500 - - -

Таблица 12 
Палеотемпература отложений ачимовской (верхний мел) и 

баженовской (верхняя юра) свит в скв. 11 Усть-Ямсовейской площади

№ 
№ 

обр.

Глубина 
отбора, м

Л итология

Температура 
максимально 
го прогрева 
образца в ла 
бораторных 
условиях, °С

Тлаб->
°С

Тпалео-7 
°с

Стадия 
катаге­

неза

6
ачимовская
3590-3604

песчаник 920 260 92 пк3

9
ачимовская
3619-3636

песчано­
алевритовая 

порода
940 270 95 пк3

10
баж еновская

3636-3652
аргиллит 580 290 100 МК1

11
баж еновская

3636-3652
аргиллит 900 300 102 МК1

16
баж еновская

3652-3669
аргиллит 940 300 102 МК1

21
баж еновская

3669-3684
аргиллит 590 310 104 мк.
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нигде. Скорее всего была только ранняя фаза газообразования, но УВ 
также ушли в бортовые ловушки. Баженовская свита (МКГ МК2) до ГФНГ 
не дошла нигде, могла лишь генерировать газ ранней фазы образования, 
а ачимовская свита (ПК3) прошла лишь раннюю фазу газообразования.

Таким образом, проведенные исследования по СГ-6 и прилегаю­
щим к ней территориям позволили, с одной стороны, дать положитель­
ную прогнозную оценку нефте-газоносности отложений ниже промыш­
ленно освоенных глубин, с другой - понять механизм формирования ги­
гантских месторождений, таких, как Уренгойское. Последние могли об­
разоваться, в основном, на счет миграционных УВ, поступавших из ниж­
нетриасовых (пурская свита) и юрских (тюменская и баженовская сви­
ты) отложений, за счет генерации углеводородов из продуктов уплотне­
ния живого вещества растительного и животного происхождения. Пос­
леднее генерирует УВ в жестких термодинамических условиях (Т до 
900°С), т.е. в зоне метаморфизма, сопоставимой с условиями рудогене- 
за.
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ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ БЕРИЛЛИЕВОЙ 
МИНЕРАЛИЗАЦИИ РУДОПРОЯВЛЕНИЯ НУХУТУИН ЦАГАН ОБО 

(МОНГОЛИЯ)
В.С. Карпухина, В.Б. Наумов, Г.Ф. Иванова, Е.В. Черкасова

Бериллиевое рудопроявление Нухутуин-Цаган-Обо , расположенное 
на востоке Монголии, локализовано в мелко-среднезернистых биотито­
вых гранитах. Особенностью гранитов является наличие в них кристал­
ликов берилла размером до 3 мм и маломощных (до 1 см) мономине- 
ральных прожилков, содержащих берилл, кварц и единичные пластинки 
биотита. Структурной особенностью гранитов является приуроченность 
к ним шлироподобных тел, размером до 2.2 м, сложенных бериллом и 
кварцем. Отличительной особенностью рассматриваемых гранитов яв­
ляется также наличие пегматоидных участков, сложенных кварцем, ама- 
зонитизированным полевым шпатом и содержащих мелковкрапленный 
зеленоватый берилл.

Метасоматические процессы в гранитах представлены ранней аль­
битизацией и более поздней грейзенизацией. Фации, обогащенные аль­
битом, содержат мелковкрапленный касситерит, единичные пластинки 
молибденита, а также пирит и халькопирит. В целом метасоматическая 
зональность, проявленная в гранитах, определяется наличием трех зон: 
альбитизированный гранит —> альбитит —> кварц-слюдистый метасома- 
тит. По геохимическим данным гранит, содержащий вкрапленность бе­
рилла, характеризуется высоким уровнем содержаний Ы (до 576 г/т), КЬ 
(до 1600 г/т), Р (до 0.62%), а также повышенной концентрацией № (до 
12-14 г/т). Метасоматические фации, представленные кварц-мусковито- 
вым грейзеном, содержащим берилл, также обогащены Р, 1л, КЬ, Сз, Та, 
ЫЬ, №.

Образцы для изучения флюидных включений отбирались из наибо­
лее крупного шлироподобного тела кварц-бериллового состава. Его цен­
тральная часть сложена кристаллами берилла бледнозеленого цвета раз­
мером до 10 см, среди которых наблюдаются удлиненные кристаллики 
(до 1см) полупрозрачного берилла и дымчатого кварца. Более мелкозер­
нистые (до 0.5 см) агрегаты берилла с выделениями тонкозернистого кас­

ситерита и кварца, приурочены к переферической части тела. Отмечают­
ся также пустотки, выполненные кварцем.

Флюидные включения изучались в кварце, а также в крупно- и мел­
кокристаллическом берилле из центра и периферической части тела. При 
изучении включений использовались методы гомогенизации (>100 вклю­
чений) и криометрии (45 включений).

В бериллах включения двухфазовые газовожидкие с объемом газовой 
фазы до 30 %, реже 50 %. Наиболее крупными (до 200 мкм) являются труб­
чатые включения, отмечаются также включения неправильной или изомет­
рической форм размером от 10-20 до 90 мкм. В кварце включения в основ­
ном газово-жидкие с объемом газовой фазы до 30-40 % и редкие трехфазо­
вые углекислотно-водные. Включения размером 10-20 мкм, реже 40-50 мкм, 
форма их различна: изометрическая, неправильная, удлиненная.

Установлено, что гомогенизация флюидных включений в бериллах 
всех типов происходит в жидкую фазу при температурах 417-230°С, при 
этом выделяются два интервала температур гомогенизации, равные 417- 
370°С и 340-230°С. Температура гомогенизации флюидных включений 
в кварце соответствует 375-216°С, наиболее низкие температуры уста­
новлены в кварце из пустоток 234-216°С (рис. 1а). Гомогенизация угле­
кислоты в жидкую фазу наблюдается при температурах 29.5-30°С.

Измерение эвтектик растворов по методике [1] в бериллах выявило 
хлоридные составы двух типов (рис. 16). Первый тип растворов с темпе­
ратурами эвтектик, равными -35ч—35.5°С и -41.7-г-45.5°С, содержит ка­
тионы Ре, М§, Са. Второй тип характеризуется значениями, равными - 
Тэвт -15.9 -ь -16°С и -20.4-Г-23.6°С, а ведущими компонентами флюидов 
являются хлориды №  и К. Концентрация солей в бериллах составила 
4.0-13.3 мае. % экв.КаС! (рис. 1а), при этом наиболее высокие концентра­
ции 9.4-13 мае. % экв.КаС1 определены в бериллах с Т гом = 417-370°С, 
тогда как в тех же зернах при Тгом = 265°С соленость лишь 4 мас.% экв. 
1ЧаС1. При ТГОМ<250°С намечается возрастание солености с понижением 
температур гомогенизации.

Во флюидных включениях в кварце установлены растворы двух ти­
пов: хлоридно-натриевого состава с Т эвт -19.6ч-20.5оС и концентрацией 
солей 2.5-11 мас.% экв^аС1 и углекислые с концентрацией солей 2.5-7.8 
мас.% экв. №С1. Гомогенизация СО2 наблюдалась в жидкую фазу при 
28°С.
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Рассчитанные величины давления по флюидных включениях с угле­
кислотой по методике [2] составили 2-3 кбар.

Таким образом, формирование кварц-берилловой минерализации 
рудопроявления Нухутуин-Цаган-Обо происходило в условиях слабой 
гетерогенизации растворов при температурах 417-215°С, давлении 2-3 
кбар из хлоридных растворов № , № -К и Са, Ре, М§ - составов с концен­
трацией солей, равной 2.5-13.3 мае. % экв.НаС1 и углекислых растворов 
с концентрацией 2.5-7.8 мас.% экв.КаСГ
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Рис.1. Зависимости между концентрациями растворов (а), температурами эвтек­
тик растворов (б) и температурами гомогенизации во флюидных включениях бе­
рилла (1) и кварца (2) рудопроявления Нухутуин-Цаган-Обо

304 305



СОСТАВ РУДООБРАЗУЮЩИХ ФЛЮИДОВ ЖИЛЬНЫХ УРАНОВЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ РУДНЫХ ГОР (ГЕРМАНИЯ)

ТНЕ С0МР081ТЮИ ОЕ ООЕ-ЕОНМ1ИС ЕЮШЗ ОН УЕ1И-ТУРЕ 0ЙАИ1М 
0ЕР081Т8 ОЕ ТНЕ ЕШ ЕВШ СЕ (С ЕЙ М А М )

Т.Л. Крылова, В.И. Величкин, А.В.Тимофеев, Б. Поти 
М. Кюне, Ж. Пиронон

Тке Г1шс1 1пс1и8юп8 ш у ет  т т е г а к  оГ ркскЫепбе рага^епезек Ггот 
Пуо т а т  игапшт-Ьеапп§ Гогтабопз оГ (Не итцие берозк 8ск1ета-А1Ьегос1а 
апс! ггпс1с11е-8са1е берозк ТеПегкаизег \уеге з(иб1еб т  бе(ак. ТЬе уетз оГ 
кки-Гогтабоп, сопз18йп§ оГ циагГг, Пиогке, апб са1ске рага§епезез оГ 
ркскЫепбе, \уеге берозкеб Ггот СО2-Ггее 1Ча-Са-М§-С1 зо1иЛопз ууйЬ 
закпку оГ 2,6-21,9 апб тоге М. % т  гке 1етрега1иге гап§е оГ278-82°С. 
Тке ттега1 ГогтаИоп оссигеб ипбег тику-рказе ЬоШп§ оГ 1ке кубгоГкегта! 
зо1иНопз. ОГ рагбси1аг пкегез! аге Г1и1с1 тсЮзюпз т  Пиогке соп1атт§ 
кубгосагЬопз. Тке бо1отке-ркскЫепбе уетз оГ 1аГег т§и-ГогтаНоп у/еге 
берозкеб 1гот Мд-Са-Ш-С! зо1и1юпз (а1зо СО2-Ггее) \укк заНгпГу оГ20,9- 
26,8 \у1. % т  1ке 1етрега1иге гап§е акоуе 137-110°С ипбег зГаЫе 1ес1отс 
сопбШопз. А( ргезеп!, к 13 зиррозеб ГкаГ VI \уаз ГгапзроПебт кубпккегта1 
сопбкюпз аз сагкопа(е-игапу1 сотр1ех; Гке ба1а оЫатеб тб1саСе 1ка1 Ы 
тау  Ье (гапзроПеб т  ск1опбе ог кубгоху1 сотр1ехез \укк а зиЬогбта1е 
го1е оГ сагЬопа1е юпз.

Ураноносная провинция Рудных Гор, где сосредоточено большое ко­
личество разномасштабных месторождений, представляет собой исклю­
чительно большой интерес для изучения условий образования крупных 
и уникальных жильных гидротермальных месторождений с богатыми 
рудами.

Месторождения в комплексе детально изучались длительное время 
(В.И.Величкин, Б.Л.Рыбалов, Б.П.Власов, Б.И.Рыжов, А.В.Тимофеев, 
Т.Л.Крылова, В.Н.Голубев и др. - ИГЕМ РАН, Г.Б.Наумов, Вик.Л.Барсу­
ков, Н.Т.Соколова, Б.И.Малышев, В.В.Шапенко - ГЕОХИ РАН, Ю.М- 
Дымков, А.В.Бойцов - ВНИИХТ и др.), однако авторами за последнее 

время при исследовании флюидных включений (ФВ) были получены 
принципиально новые данные о характере рудообразующих флюидов, 
позволяющие расширить и уточнить существующие представления о ге­

незисе этих месторождений (Крылова и др., 2000).

Краткая геолого-минералогическая характеристика 
месторождений.

Провинция Рудных Гор (точнее - Рудногорско-Пихтовогорский анти­
клинорий) входит в состав варисцийской складчатой области Европы и 
является частью Франко-Богемского орогенного массива. Положение ан­
тиклинория в северной части Богемского срединного массива определя­
ется пересечением региональной (глобальной) меридиональной и круп­
ной северозападной зон глубинных разломов (Величкин и др., 1991).

Урановые месторождения в подавляющем большинстве приурочены 
к кристаллическим породам палеозоя, локализуясь в экзоконтакте купо­
ловидных поднятий кровли Рудногорского плутона (части Богемского 
массива), сложенного варисцийскими гипабиссальными многофазными 
лейкогранитами с возрастом 300 млн. лет. Месторождения образованы 
пучками урановорудных жил, выполняющих крутопадающие открытые 
трещины в зонах крупных разломов. Оруденение приурочено к участкам 
пересечения жилами «продуктивной» пачки переслаивания силур-девон- 
ских сланцев кислого и основного составов, обогащенных углеродистым 
веществом и сульфидами, в основном пиритом (Величкин, Власов, 1994).

На месторождениях выделяются две основные урановорудные фор­
мации. Кварц-кальцит-настурановая (в немецком сокращении кки) пред­
ставлена зонально построенными жилами мощностью до 1-3 м (в сред­
нем 0,2-0,4 м), в которых выделяются три последовательно сформиро­
ванных настурановых. парагенезиса - кварцевый, флюоритовый и каль­
цитовый. Первый из них образует зальбандовые агрегаты гребенчатого 
кварца, два других занимают центральную часть жил. Возраст настура­
на определяется в 275±3 млн. лет (Голубев и др., 2000). Настуран выде­
ляется по зонам роста минералов или отлагается на поверхности агрега­
тов минералов. Жилы доломит-настурановой с анкеритом формации т§и 
массивной текстуры сформировались в результате внутрижильного ме­
тасоматоза жил кки с замещением кальцита доломитом, а первичного 
настурана всех парагенезисов -регенерированным (возраст последнего - 
155±3 млн. лет). Ассоциацию настурана с доломитом, в общем, тоже 
можно считать парагенной. Анкерит образует тонкие секущие прожилки 
в долом ит-настурановых агрегатах.
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Таблица (продолжение)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
15 11-738-3 перв. 7 -28.51-27.8 -15.71-13.2 МаС1 19.2-17.1 237-239
16 Т1-738-4 перв. 6 -25.81-22.5 -8.61-7.1 ЫаС1 12.4-10.6 240-113 н2оснм
17

Тх

11-738-5 перв. 5 -24.51-21.1 -3:81-1.4 ЫаС1 6.2-2.4 НгОСН^з 
гематит

18 И-738-6 перв. 3 -38.61-35.6 -17.61-15.3 М§С12 19.3-17.9* не опр.
19 П-738-7 перв. 3 -31.61-30.3 -17.61-16.8 ЫаС1 20.9-20.1 229-187
20 П-738-8 перв. 3 -54.91-53.3 -45.71-35.1 СаС12 29.3-26.5* 147-149
21 П-73 8-9 перв. 2 -49.91-49.6 -6.11-5.5 СаС12 10.0-10.5* 133

кальцит (кки)

22
Ш-А 8-240

перв. 15 -48.31-34.2 -20.81-11.8 хлориды М^2* Иа+ Са2* 21.0-14.9* 246-168
23 перв. 4 -32.01-24.7 -7.01-2.3 ЫаС1 10.5-3.9
24

Ш-А 3146-К+
перв. 4 -34.71-34.0 -20.31-17.4 М8 С12 20.8-20.2* 240-190 Н2О

25 перв. 7 -29.71-22.2 -19.21-15.9 ЫаС1 21.8-19.4
26

Ш-А 1290-К+
перв. 5 -59.31-51.8 -26.61-24.2 СаС12 23.8-22.5* 235-186

27 перв. 4 -32.11-26.2 -18.91-20.2 ЫаС1 21.6-22.5
28 Ш-А 1290-К * перв. 8 -28.01-20.6 -16.71-2.3 ЫаС1 20.0-3.9 178-82
29 2030-2- перв. 6 -61.51-50.2 -30.71-28.8 СаС12 ( М ^ ,  Ыа") 25.0-24.4* не опр.
30

Ш-А а * перв. 7 -49.11-45.0 -28.41-20.4 хлориды Мд2* Ыа+ С а2* 24.2-20.8*
31 Ш-А 1290-Е ? 5 -2.91-2.4 -1.01-1.6 ЫаНСОз - 146-153

Таблица (олончание)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

доломит (гп§и)

32
Ш-А т§и-В.

перв. 11 -42.51-36.9 -26.21-22.5 хлориды М§2+ N8* 
(Са2+) 23.4-21.8* не опр.

33 перв. 6 -32.61-22.5 -20.31-17.9 ЫаС1 22.6-20.9
анкерит т§и

34 перв. 6 -55.81-50.0 -35.81-26.7 СаС12 26.8-23.6* 137-110

35
Ш-А т§ц-В.

перв. 7 -48.71-38.6 -30.41-21.2
хлориды М8

2+ Ыа+

Са2+ 25.0-21.0*

Примечания к таблице: № - порядковый номер изученной группы включений; п - количество изученных включений; 
Тп л  э в т  - температура появления первой жидкости, несколько превышает температуру плавления эвтектики;
Тп л  льда " температура плавления последнего кристалла льда; С вес.% -концентрация растворов в венсовых %,. эквива 
ленгных ЫаС1, там же со знаком * - концентрацияв весовых %, эквивалентных СаС1; Т1г - температура гомогенизации, 
определенная по точке перехода газ-раствор. Состав газов и твердых фаз изучены методом Рамановской спектроско­
пии. Знаком + отмечены образцы, где ФВ изучены в зоне роста, предшествующей отложению настурана, знаком ++ - 
в зоне роста после отложения настурана.



Формация кки. Для всех минералов формации кки в той или иной 
степени характерны зоны роста, трассирующиеся ФВ с признаками вски­
пания растворов (резко неравномерное соотношение газа и раствора 
- от существенно жидких до существенно газовых включений).

Гребенчатый кварц. В образцах с месторождения Шлема-Альберо- 
да (№ 1-3; здесь и далее номера отвечают порядковым номерам в табли­
це) изучены включения в вершинах кристаллов кварца, на который на­
растает настуран, т.е. полученные результаты практически отвечают ус­
ловиям отложения настурана. ФВ имеют размеры менее 7-10 мкм, по­
этому количество измерений невелико. Температура первого плавления 
находится в интервале -31.8\-20.2°С, следовательно, включения содер­
жат растворы, основным компонентом которых является 1ЧаС1. Концент­
рация растворов группы ФВ с равномерным соотношением фаз (№ 1) 
достигает 18-20 вес.%, в зоне вскипания (№ 3) она варьирует от 15.2 до 
2.2 вес.%.

Рамановской спектроскопией в зоне вскипания в вакуолях с преобла­
данием газовой фазы обнаружен азот. Углекислота, метан, сероводород 
и другие газы не обнаружены.

Температуры гомогенизации включений с равномерным соотноше­
нием фаз составляют интервал 278-253°С.

В безрудном образце 810-Т1 (месторождение Теллерхойзер) с глуби­
ны 200-260 м от поверхности изучены ФВ по зонам роста одного из кри­
сталлов гребенчатого кварцевого агрегата. В таблице эти зоны роста (№4- 
11) приведены в порядке последовательности образования. Характерной 
чертой гребенчатого кварца является чередование зон, где включения 
имеют явные признаки вскипания растворов, с зонами спокойного рос­
та, в которых ФВ имеют постоянное соотношение фаз. Зоны вскипания, 
как правило, подчеркиваются последующими оторочками гематита. 
Другой характерной особенностью изученного образца является то, что 
в зонах «спокойного» роста наблюдается чередование зон, трассирую­
щихся двухфазными включениями газ+раствор, и зон, которые содержат 
газовые или существенно газовые (с небольшой каймой раствора) вклю­
чения. Все первичные двухфазные включения, как в зонах вскипания, 
так и в зонах спокойного роста содержат растворы 1ЧаС1 (Т ^  эвт=-24.3\ 
-20.4°С). Концентрация растворов варьирует от 12.5 до 1.2 вес.% в зонах 
вскипания и составляет 7.0-1.7 вес.% в зонах, где ФВ имеют равномер­

ное соотношение фаз. Температуры гомогенизации для включений из зон 
с равномерным соотношением фаз составляют интервал 236-190°С.

Вторичные включения в трещинах, секущих кристалл, имеют 
Тпл эвт=-49.6\-33.9°С, что, по-видимому, соответствует растворам хлори­
дов М§2+ №* возможно, Са2+ или других катионов. Растворы имеют до­
вольно высокую концентрацию 32-26 вес.%, экв. СаС12 и более низкие 
температуры 125-90°С. Как будет показано ниже, растворы такого соста­
ва могли характеризовать минералообразующие флюиды более поздних 
парагенезисов формации кки и даже формации т§и.

В существенно газовых включениях фазовые изменения в процессе 
криометрии не наблюдались, следовательно, они являются включениями 
малоплотного флюида. По данным Рамановской спектроскопии, эти вклю­
чения, а также газовая фаза всех изученных двухфазных включений со­
держит преимущественно пары Н2О. Углекислота и какие-либо другие 
газовые компоненты в процессе анализа не обнаружены.

Периодическое появление зон роста, трассирующихся включениями 
малоплотного флюида, свидетельствуете минералообразовании в откры­
той или периодически открывающейся системы при давлении насыщен­
ного пара, т.е. не более 200-250 бар.

В образце кварца с глубины 1100 м от поверхности (уже в подстила­
ющих гранитах) из практически безрудной жилы, но сложенной всеми 
тремя парагенезисами (3040\1222, № 12, месторождение Теллерхойзер), 
ФВ содержат твердую фазу, неравномерно распределенную в вакуолях и 
занимающую местами до 80-90 % объема. Кристаллы анизотропны, име­
ют форму, близкую к пластинчатой. По-видимому, эта твердая фаза не 
является дочерним минералом. Основная масса ФВ состава газ+раствор 
также характеризуется неравномерным соотношением фаз, что обуслов­
лено как вскипанием (наблюдаются зоны роста, трассирующиеся по­
добными включениями) так и расшнуровкой вакуолей. Двухфазные ФВ с 
близким фазовым составом встречаются редко.

Растворы ФВ (№ 12) практически аналогичны растворам близповер- 
хностного образца: это хлориды, преимущественно № + , с концентраци­
ей, не превышающей 6 вес. %. Температуры, измеренные для групп ФВ с 
близким соотношением фаз, составляют интервал 253-213°С. Углекис­
лота криометрией не обнаружена, в существенно газовых ФВ фазовые 
изменения не отмечены.
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Таким образом, флюидные включения как в рудном, так и в безруд- 
ном кварце (соответственно из рудных и безрудных интервалов жил фор­
мации кки) имеют одинаковый, №-хлоридный состав. В то же время в 
рудном кварце растворы отличаются более высокими концентрацией и 
температурами гомогенизации (№ 1,2) по сравнению с безрудным квар­
цем (не принимая во внимание зоны вскипания, характеризующиеся 
значительным интервалом концентраций).

Газовая фаза в рудном кварце содержит азот; углекислота ни в руд­
ном, ни в безрудном кварце использованными методами не обнаружена.

Параметры флюидных систем с глубиной практически не меняются.
Флюорит имеет темнофиолетовый цвет и почти непрозрачен в поли­

рованных пластинах. Изучены флюидные включения в наиболее свет­
лых участках зональных флюоритовых агрегатов. По зонам роста иногда 
отмечаются микровыделения настурана. В таблице результаты приведе­
ны в соответствием с последовательностью зон роста.

Для флюорита также характерны зоны вскипания растворов, череду­
ющиеся с зонами «спокойного» роста, хотя число таких зон несколько 
меньше, чем в кварце. В некоторых зонах вскипания отдельные вакуоли 
содержат твердую фазу.

Двухфазные включения в различных зонах роста, так же, как и в 
кварце, содержат растворы хлоридов, однако наряду с включениями, где 
основным катионом является Иа+ (№ 15-17, 19), встречаются ФВ, содер­
жащие в растворе двухвалентные катионы - М§2+ (№ 14, 18) и Са2+ (№13, 
20,21). Концентрация растворов варьирует от 29.7 до 9.5 вес.% экв. СаС12, 
температуры гомогенизации меняются в интервале 251-133°С.

Основной особенностью фиолетового флюорита является присутствие 
своеобразных флюидных и минеральных включений, имеющих идеаль­
ную или слегка неправильную сферическую форму (диаметром 10-30 
мкм), местами образующих гроздьевидные скопления. Такие включения 
трассируют несколько выдержанных зон мощностью до 3 мм и череду­
ются с зонами вскипания. Флюидные и минеральные разновидности 
встречаются как в пределах одной зоны роста, так и отдельно. Мине­
ральные включения имеют концентрически-зональное строение и, по 
данным Рамановского анализа, состоят из графита и гематита.

Флюидные включения подобной формы обычно характерны для жид­
ких углеводородов (Мельников, 1982), но в данном случае они содержат 

водный раствор и газовый пузырек (менее 5-15 % объема), размеры ко­
торого незакономерно варьируют.

Включения № 16 бесцветны и кажутся прозрачными, однако в про­
цессе замораживания на границе вакуоли и раствора обнаруживается 
пленка бесцветных кристаллов неустановленного состава. ФВ № 17 име­
ют красный цвет за счет аналогично расположенной пленки, состоящей 
из кристаллов гематита. В одной из последующих зон вскипания наблю­
далось довольно крупное несферическое прозрачное включение, содер­
жащее кубическую твердую фазу. Включение слегка вскрылось в про­
цессе нагревания и через 2 дня после вскрытия внутренняя поверхность 
его покрылась тонкой пленкой красноватых кристалликов, по-видимому, 
гематита, т.е. произошло окисление, вероятно, исходных хлоридов Ге2+ 
Подобные наблюдения позволяют предполагать, что бесцветные крис­
таллы в сферических вакуолях № 16 также являются хлоридами двух­
валентного железа.

Водная фаза является раствором №С1 (Тпл эвт=-25.8\-21.1°С) с кон­
центрацией 12.4-3.2 вес.%. Температуры гомогенизации составляют 240- 
113°С; учитывая такой разброс, эти цифры не отражают температуры 
минералообразования.

Газовая фаза включений состоит из воды и углеводородов состава 
СН2+3. В одном из декрепитированных включений группы № 17 Рама­
новской спектроскопией установлены гематит и графит, образовавший­
ся в процессе анализа под действием лазера из органического вещества. 
Во включениях из последующей зоны вскипания обнаружены твердая 
фаза, представленная органическим веществом, и углеводороды состава 
С2+3 в газовой фазе.

Твердые углеводороды присутствуют и в матрице флюорита, запол­
няя микротрещины.

Сферические флюидные включения с гематитом и бесцветными кри­
сталлами локализованы в пределах одной зоны роста без видимой зако­
номерности иногда на расстоянии не более 50 мкм. Этот факт, а особен­
но совместное присутствие в одних и тех же вакуолях гематита и углево­
дородов является показателем неустойчивости окислительно-восстано­
вительного потенциала минералообразующей среды, что обусловлено, 
по-видимому, открытым характером минералообразующей системы.

Кстати, можно отметить, что в немецком языке из-за появления спе-
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цифического запаха при раскалывании этот флюорит называется «воню­
чий шпат». По-видимому, органическое вещество в различных формах 
(газовой, твердой, а, возможно, и жидкой) является постоянной приме­
сью во флюорите этих месторождений.

Таким образом, формирование флюорита происходило в температур­
ном интервале 251-133°С из хлоридных растворов с переменным соста­
вом катионов. Концентрации варьируют от 30 до 2-6 вес.%. От рудного 
кварца растворы отличаются несколько более низкими температурами, 
возрастанием роли двухвалентных катионов и присутствием значитель­
ного количества углеводородов.

Кальцит отличается большим разнообразием флюидных включений.
В одном из образцов (8-240) в зоне вскипания наблюдались ФВ, со­

держащие непрозрачную твердую фазу и прозрачные кристаллики куби­
ческой формы, неравномерно распределенные в вакуолях. В последую­
щих зонах роста соотношение фаз становится постоянным и ФВ имеют 
трехфазный состав газ+раствор+прозрачная твердая фаза. Завершается 
рост кристалла кальцитом с двухфазными включениями. Растворы в 
этих включениях (№ 22,23) имеют хлоридный состав с М§2+ и № + , воз­
можно, с некоторым количеством Са2+ в составе катионов (Тпл эвт=-40.3\ 
-34.3°С). Встречаются также вакуоли преимущественно натриево-хлорид- 
ного состава (Тпл эвт=-30.2\-24.7°С). Концентрация меняется от рассолов 
(21 вес.%) до относительно слабосоленых растворов (6.5-10.5 вес.%). 
Встречены также двухфазные ФВ с концентрацией выше эвтектической 
(23.3 вес.%, экв. №С1). Тг двухфазных включений составляют 246-168°С.

Для трехфазных ФВ микротермометрия не проводилась, т.к. плас­
тинка разрушилась при нагревании.

В другом образце были встречены четырехфазные ФВ состава газ+- 
раствор+кубическая твердая фаза+пластинки гематита, причем соотно­
шение фаз по визуальной оценке было постоянным в пределах зоны рос­
та. Криометрические анализы для этого образца отсутствуют, т.к. вклю­
чения вскрывались в процессе нагревания. Тем не менее данные по этим 
двум образцам свидетельствуют о том, что концентрация минерало­
образующих растворов периодически была весьма значительной, суще­
ственно выше, чем при образовании кварца и даже флюорита.

Микротермометрическими методами были изучены двухфазные 
газово-жидкие ФВ в зональных образцах кальцита с последовательнос­

тью отложения кальцит-настуран-кальцит. В зоне роста кальцита, пред­
шествующей отложению настурана (№ 24-27), обнаружены включения 
растворов хлоридов №+ (Тпл эвт=-26.2\-20.9°С), Са2+ (Тпл эвт= -59.3\ 
-51.8°С) и М§2+ (Тпл эвт=34.7\-34.0°С). Концентрация растворов незави­
симо от состава довольно высока и составляет 23.7-19.9 вес.%. Темпера­
туры гомогенизации незначительно варьируют в интервале 240-190°С.

Кальцит является не вполне благоприятным минералом для Рама­
новского анализа из-за флюоресценции под действием лазера, но в трех 
проанализированных включениях углекислота, сероводород, метан и 
другие углеводороды обнаружены не были. Основным компонентом га­
зовой фазы является вода.

В зоне кальцита, нарастающей на зону отложения настурана (№ 28), 
включения содержат раствор №С1 (Тпл эвт=-28.0\-20.3)°С с концентраци­
ей от 20 до 2 вес.%, различной в разных участках образца. Температуры 
гомогенизации образуют интервал от 178 до 82°С. По-видимому, прини­
мая во внимание значительные вариации концентраций, измерения были 
поведены для ФВ, законсервированных в различное время.

В линзе кальцита в массивном агрегате настурана (№ 29, 30), обра­
зовавшейся после отложения настурана, можно выделить две разновид­
ности ФВ, незакономерно расположенные в пределах пластинки. Первая 
представлена включениями с очень низкими Тпл эвт =-61.5\-57.8°С, со­
держащими хлоридный раствор сложного состава, по-видимому, с пре­
обладанием Са2+ и большим количеством других катионов. Ко второй 
разновидности относятся ФВ с более высокими значениями Тпл эвт -49.1 - 
45.0°, а следовательно, иного состава, также хлоридные, но, по-видимо­
му, с преобладанием М§2+. Соотношения газ/раствор в этом образце зна­
чительно варьируют, вероятно, вследствие расшнуровки вакуолей, поэто­
му температуры гомогенизации не измерялись.

В участках кальцита на границе с настураном были обнаружены 
включения с Т пл эвт. -2.9\-2.4°С (№ 31), по-видимому, гидрокарбонатного 
состава. Не исключено, что такие включения локализованы в зонах пере­
кристаллизации кальцита на границе с настураном, которые зафискиро- 
ваны Ю.М. Дымковым (1996), считающим, что этот процесс происходил 
при участии именно гидрокарбонатных растворов.

По сравнению с рудным кварцем, включения в кальците характери­
зуются более низкими температурами. Растворы имели хлоридный со-
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став и, в общем, аналогичны составу ФВ во флюорите. Характерной 
чертой включений из всех изученных образцов является постоянно вы­
сокая концентрация всех типов растворов.

Формация т§и. Включения в минералах формации резко отлича­
ются от включений в минералах формации кки отсутствием следов вски­
пания растворов.

Доломит (№ 32, 33) содержит двухфазные флюидные включения 
неправильной формы с переменным соотношением фаз. Включения рав­
номерно распределены в матрице минерала. Форма вакуолей и меняю­
щееся соотношение фаз являются следствием не захвата гетерогенной 
системы в момент вскипания, а, скорее всего, результатом расшнуровки; 
кроме того, такие ФВ могут быть просто характерны для включений в 
минерале, образовавшемся путем метасоматоза.

Растворы включений имеют Тпл эвт=-42.6\-36.9°С, т.е. хлоридный 
состав с преобладанием магния и некоторым количеством № + и, вероят­
но, других катионов. В отдельных участках образца ФВ содержат ра­
створы преимущественно натриево-хлоридного состава. Все растворы 
имеют концентрацию 20-23 вес.%, однако М§-хлоридные растворы, учи­
тывая высокую растворимость М§С12, следует считать среднесолеными, 
тогда как растворы КаС1 близки к насыщеным. Углекислота в составе 
включений криометрией не обнаружена.

Анкерит образует поздние прожилковидные и друзовидные агрега­
ты, завершающие формирование жил, и содержит двухфазные ФВ без 
признаков вскипания (№ 34, 35). Включения в этом минерале по составу 
и концентрациям практически аналогичны включениям в доломите и 
имеют Т=137-110°С.

Обсуждение результатов
Полученные данные позволяют сделать ряд важных выводов.
Для всех минералов формации кки характерно их формирование на 

фоне многократных, но относительно кратковременных (судя по мощ­
ности таких зон) периодов вскипания растворов, перемежающихся с бо­
лее длительными периодами относительно спокойного роста. Особенно 
это характерно для гребенчатого кварца, молочно-белый цвет которого 
(или появление полос такого цвета в прозрачном кварце) и определяется 
зонами вскипания с большим количеством ФВ; в эти периоды происхо­

дит резкий (или достаточно быстрый) сброс давления. Формирование 
зальбандовых оторочек гребенчатого кварца (по существу, параллель- 
но-шестоватых агрегатов) происходило в свободном пространстве тре­
щин, которое образовалось, по-видимому, в результате гидроразрывов. 
Жилы месторождений представляют собой в общем виде ряд изолиро­
ванных открытых полостей, разделенных участками «выклинивания» 
(«дросселями») - участками без жильного выполнения, часто с тектони­
ческой глинкой. Поступающие туда флюиды постепенно повышали внут­
реннее давление; при достижении критической величины (превышаю­
щей прочность пород) происходит разрыв пород, увеличение протяжен­
ности и объема открытого пространства, сброс давления, вскипание и 
отложение очередной зоны кварца и уменьшение свободного простран­
ства; такой цикл повторяется неоднократно.

Для флюорита и кальцита вскипание менее характерно; количество 
зон роста вообще и вскипания в частности - меньше, мощности зон спо­
койного роста - больше. Друзовидные кристаллы флюорита и кальцита 
на поверхности их массивных зернистых агрегатов, выполняющих цен­
тральную часть жил, свидетельствуют о росте в уже образованном сво­
бодном пространстве, особенно при завершении формирования жил фор­
мации кки.

Карбонаты жил формации т§и отлагались в спокойных условиях, 
без каких-либо признаков вскипания, что соответствует их псевдоморф- 
ному образованию по кальциту формации кки.

Флюиды в период образования минералов формации кки имели № - 
Са-М§-хлоридный состав; только после отложения основной массы на­
стурана кальцитового парагенезиса в растворах появляется небольшое 
количество НСО3-иона в результате растворения и перекристаллизации 
ранее образованного кальцита. Формирование жил кки происходило на 
фоне некоторого снижения температур и повышения концентрации, дос­
тигающей устойчиво высоких значений при формировании кальцитово­
го парагенезиса.

Впервые в газовой фазе ФВ установлены азот и углеводороды, кото­
рые служили восстановителями при отложении настурана.

Флюиды, из которых формировались минералы формации т§и, 
имели М§-Са-(№)-хлоридный состав с высокой концентрацией солей. 
Температура образования, судя по включениям в завершающем анкери-
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те, была ниже, чем при формировании жил кки. Все это отражает про­
цесс минералообразования, протекающий в спокойной тектонической 
обстановке.

Следует подчеркнуть, что в составе ФВ не обнаружена СО2 в любой 
форме (газообразной, жидкой или растворенной) ни одним из использо­
ванных методов исследования. После получения первых данных о ее от­
сутствии поиску СС>2 было уделено особое внимание, однако все усилия 
на данном этапе исследований и при имеющихся аналитических возмож­
ностях не привели к ее обнаружению.

По фазовому составу флюиды в течение всего периода образования 
формации кки представляли собой в основном неравновесную систему, 
что было обусловлено различными причинами.

Основную роль в появлении такой системы играет вскипание исход­
ных растворов. Однако неравновесным мог быть и исходный флюид. 
Последнее относится ко времени захвата ФВ с углеводородами и гемати­
том в одних и тех же зонах роста и даже в одних вакуолях в кристаллах 
флюорита; система могла представлять водный раствор с несмешиваю- 
щимися капельками жидких углеводородов. Неравновесность отмечает­
ся и в периоды вскипания, когда образовались зоны роста кальцита, со­
держащие многофазные ФВ с различными твердыми фазами.

Установлено локальное пересыщение флюидов, которое проявляется 
в неравномерном распределении ФВ с твердой фазой в зонах вскипания, 
где кристаллизация твердой фазы происходит, по-видимому, одновремен­
но со вскипанием.

Отложение минералов формации т§и происходило из гомогенной 
флюидной системы.

Специфическим является и высокотемпературный режим процесса 
минералообразования в формации кки. Ранний, кварцевый парагенезис 
начинает формироваться при температуре до 278°С (хотя далее она па­
дает до 124°С); максимальные температуры минералообразования дос­
тигают: для флюорита - 251°С (минимум -113°С), для кальцита - 246°С 
(минимум - 82°С). Такие температуры не характерны для условий обра­
зования урановорудных стадий гидротермальных месторождений урана 
различных типов и возрастов (220-180°С - Котов и др., 1987). Получен­
ные данные, особенно для кварца, значительно превышают эту величи­
ну, даже с учетом возможных ошибок и поправок на давление. Они так­

же значительно выше температур, полученных ранее для этих месторож­
дений: 150-200°С для всего процесса, 122-175°С - для кварца, 95-152°С 
- для флюорита, 91-143°С - для кальцита (Наумов Г. и др., 1971, Наумов 
Г., 1978).

Минералы формации т§и  образовались при температурах не ниже 
137-110°С, но и эти значения превышают полученные ранее цифры.

Все особенности ФВ, состав, концентрация и температура образова­
ния сохраняются на месторождении Теллерхойзер на всем изученном 
вертикальном интервале в 800 м, включая жилы формации кки в подсти­
лающих гранитах. Имеющиеся данные по месторождению Шлема-Аль- 
берода свидетельствуют об уменьшении Тг с глубиной на 2.2±0.5°, что 
объясняется повышением давления (Наумов Г. и др., 1968). Это подразу­
мевает, что температура растворов оставалась постоянной на всей глуби­
не вскрытого оруденения.

Полученные при изучении первичных ФВ данные хорошо укладыва­
ются в геологическую модель формирования жильных урановых место­
рождений Рудных Гор (Величкин и др., 1991). Эта модель основывается 
на прямой пространственной и генетической связи месторождений с не­
глубоко расположенным лейкогранитным магматическим очагом (воз­
раст 300 млн. лет), который и являлся источников растворов, газов, теп­
ла и урана (часть компонентов жил может заимствоваться из вмещаю­
щих пород по пути движения растворов) при образовании жил форма­
ции кки, имеющих возраст 275 млн. лет. Флюиды поступали по зоне 
крупного северо-западного регионального глубинного разлома (к кото­
рому и приурочены изученные месторождения), соединяющего магмати­
ческий очаг с очень сложной трещинной сетью месторождений в зоне 
отложения.

В то же время геохимическая часть модели образования жил форма­
ции кки требует определенной корректировки.

Детальное изучение флюидных включений позволяет считать вски­
пание растворов характерным признаком флюидной системы. Оно объяс­
няется спецификой развития трещинной сети, когда свободное простран­
ство создается в результате циклического процесса: поступление флюи­
да в замкнутое пространство, ограниченное выклиниванием шва или 
более ранним минеральным выполнением —> повышение давления до 
уровня, превышающего прочность пород —> приоткрывание в результате
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гидроразрыва —> быстрый сброс давления и дегазация растворов —> од­
новременное и более позднее (в спокойных условиях) образование опре­
деленных зон роста минерала —> ... новый цикл. Вскипание особенно 
характерно для кварцевого парагенезиса; некоторое уменьшение часто­
ты и масштаба периодов вскипания во времени может объясняться по­
степенным «истощением» очага или снижением доли газовой фазы в 
флюидной системе. Следует учесть, что трещинная система практически 
постоянно (периоды вскипания достаточно кратковременные) в общем, 
несмотря на многочисленные «пережимы», была открытой: давление в 
периоды «спокойного» роста не превышало 0.2-0.5 кбар.

В целом трещинную сеть можно рассматривать как синергетичес­
кую систему, обеспечивающую сохранение определенного объема откры­
того пространства без крупных тектонических подвижек; это подтверж­
дается нарастанием поздних минералов на ранние без видимых следов 
дробления или смещения.

Прямая связь с неглубоко расположенным магматическим очагом 
обуславливает высокую температуру отложения минералов формации кки. 
Поскольку температура образования жил кки все же падает к концу их 
формирования, можно предположить остывание дискретных порций флю­
идов, хотя они поступали в сравнительно нагретые в пределах гидротер­
мальной колонны вмещающие породы.

Но наибольшее изменение касается состава флюидной системы. В 
настоящее время наиболее распространенной является теория переноса 
урана в гидротермальных растворах в виде уранил-карбонатных комп­
лексов и отложения настурана в результате разрушения этих комплексов 
при удалении СО2 вследствие дегазации растворов, основанное на ре­
зультатах более ранних исследований ФВ (Наумов Г., 1978). Авторы в 
ходе детальных многолетних исследований не обнаружили присут­
ствие углекислоты во включениях в минералах обеих рудных формаций.

Состав растворов на протяжении периода образования жил форма­
ции кки оставался практически постоянным - Иа-Са-М^-хлоридным. Это 
позволяет предполагать, что перенос урана мог происходить не в карбо­
натной форме, а в виде хлоридов или гидроксокомплексов. По существу 
мы возвращаемся к представления А.Г.Бетехтина (1959), который пред­
положил, что перенос урана при образовании эндогенных месторожде­
ний, связанных с магматизмом, происходил в форме хлоридных комп­

лексов. Позднее этот механизм рассматривался Ф.И.Вольфсоном и К.Г.Ко- 
ролевым (1990). Экспериментальные данные также подтверждают эту 
возможность: в интервале 200-500°С и давлении 1 кбар (что соответ­
ствует условиям формирования изученных месторождений) кислые 
хлоридные растворы магматического происхождения могут содер­
жать И4+ в «рудообразующих концентрациях» (Редькин и др., 1988; 
Кедкт, 1996). Содержание урана в растворах ФВ в кварце и кальците 
формации кки месторождения Шлема-Альберода составляло примерно 
такую же величину - порядка 300 ч/млн (Г.Наумов и др., 1984). Поэтому 
перенос урана в хлоридных растворах весьма вероятен. Ему способству­
ет (во всяком случае, не мешает) высокая темепература растворов. В та­
кой форме уран мог переноситься и вместе с восстановителями (углево­
дородами, азотом), по крайней мере в отдельные периоды образования 
жил формации кки.

Миграция урана в хлоридных растворах рассматривается и в модели 
формирования месторождений типа несогласия В.аДеп8рег§ег, багуеп, 
1995), хотя механизм их образования резко отличается от механизма фор­
мирования жильных месторождений. Здесь минерало(рудо)образую- 
щим флюидом являются натриево-хлоридные воды подземных региональ­
ных водоносных систем.

Разница в условиях формирования настурановых парагенезисов жил 
формаций кки и т§и  объясняется их значительным (120 млн. лет) раз­
рывом во времени. Все отмеченные выше особенности флюидной систе­
мы относятся к периоду образования жил формации кки, генетически 
связанных с лейкократовым гранитным очагом. Именно последний и 
определяет эти особенности.

Жилы формации т§и, как отмечалось выше, являются результатом 
внутрижильного метасоматоза образований формации кки, протекавше­
го в период тектонической активизации, связанной с судетской фазой 
складчатости. Поскольку в этот период происходило только переотложе­
ние настурана формации кки без дополнительного привноса урана, 
полученные данные характеризуют как изначально безрудный раствор, 
так и условия переотложения настурана. Учитывая преимуществен­
но магнезиально-хлоридный состав растворов, можно предположить их 
метаморфическое или более глубинное (мантийное?) происхожде­
ние, не связанное с конкретным (локальным) источником, тем более маг-

322 323



магическим. Механизм такого замещения детально разработан Ю.М.Дым- 
ковым (1996), который, кстати, предполагает, что замещение кальцита 
доломитом (и раннего настурана регенерированным) происходило под 
воздействием кислых хлоридных растворов.

Условия формирования жильных урановых месторождений Рудных 
Гор крайне специфичны (особенно по составу растворов), поскольку мно­
гочисленные имеющиеся данные свидетельствуют о заметной роли угле­
кислоты и более низкой температуре образования урановых месторожде­
ний самых различных типов и возрастов в различных рудных провинци­
ях СНГ (Украина, Казахстан, Приташкентский район. Восточное Забай­
калье и др.) и мира. Особенности геологического положения и глубинно­
го строения РПА определяют уникальность описанных месторождений 
не только по запасам и масштабу развития оруденения, но и по механиз­
му формирования и характеру флюидной системы. Поэтому можно счи­
тать, что месторождение Щлема-Альберода не имеет (и уже, скорее все­
го, не будет иметь) аналогов в мире.

Авторы выражают благодарность В.Н.Голубеву и Б.И.Рыжову 
(ИГЕМ РАН) за предоставление части образцов.
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Р Т ПАРАМЕТРЫ И ПРОИСХОЖДЕНИЕ ФЛЮИДОВ ПРИ 
ФОРМИРОВАНИИ ДОКЕМБРИЙСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЗОЛОТА 

МАЙСКОЕ (СЕОЕРНАЯ КАРЕЛИЯ]

ТНЕ Р-Т РАПАМЕТЕПЗ АЙИ СЕИЕ815 ОЕ ТНЕ ЕЮ1П8 
НИВЕИ ЕОЯМАТЮИ ОЕ ТНЕ РЙЕ САМВШАИ СОЮ 0ЕР031Т М АККО Е  

1ИОЙТНЕПИ КАИЕНУА)
ТЛ.Крылова, А.А. Вольфсон, А.В. Волков

Тке §оИ-циаг17 берозк М аккое 18 81(иа(ес1 т  (ке сеп(га1 рай  оЕ (ке 
Ьар1апд1уа §геепз(опе Ьек. Тке коз( зепез 18 гергезеп(еб Ьу (иЕГасеоиз апб 
зесНтегНагу госкз 1п1гис1ед Ьу Ьаз1С ап<Е и1(гаЬаз1С букез апб з111з. Ткезе госкз 
кауе зиЕЕегеб (ке т е (а т о г р к 1 зт  оЕ §геепзк1з( Еааез. Тке ех(еп(юп гопез оГ 
депз11у бесгеазе хуеге ез1аЬНзкес1 т  1ке к ер о зк ’ агеа. Т кезе гопез аге 
соппес(ес1 ууйк (ке геотогрк1с §гапке тк и зю п з хук1ск аге (ке соппесПоп оЕ 
1ке 81тПаг 1п(гиз1опз оп (ке Р1п1апс1’5 (еггкогу. Тке а§е оЕ (ке 1а((ег 18 т  
а§геетеп( уукк (ке те1атогрк 1зт  а§е.

Тхуо Г1и1с1 (урез (акеп рай  т  (ке чиайг у е т  Еогта(юп. Тке Пгз( (уре - т  
(ке (етрега(иге гап§е оЕ 350-300°С - хуаз гергезепЕеб Ьу №-ск1опс1е 1оху- 
заИпку (7,7-1,6 ххТ.%) Е1шб хукк Ы§к §аз соп(еп(, (ке зесопб ((етрега(иге 
< 180°С) - Ьу (ке Ьппез о Г (ке з а т е  сотрозкю п . Тке зиШбез хуеге берозкес! 
к о т  Са-ск1опбе тккПе-за1кп(у (26-22 \у(.%) зо1и(юпз ипбег (етрега(иге оЕ 
аЬои( 200°С, те (к ап е  соп(еп( тсгеазе ( (го т  16-25 (о 70-100 т о к  %), апд 
ргеззиге скор ( (г о т  940 (о 500 Ьаг). Тке §о1б берозкю п оссигес! ( г о т  (ке 
8о1и(1опз оГзйпПаг со тр о зкю п  ап<1 (етрега(иге.

Ассог<11п§ (о (ке з(аЫе 1зо(оре ( 18О, , 3 С , 34$) жибу, (ке ки<ко(кегта1 
Ни!с1з Гогт1п§ циапх у е т з  апб оге ттегакгаЕ ю п хуеге оЕ бкТегепЕ - т а § т а й с  
апд теЕ атогркю  гезрес(1Уе1у - §епез1з.

Золото-кварцевое месторождение Майское, расположенное на гра­
нице Карелии, Ф инляндии и Мурманской области, является одним из 
немногих докембрийских месторождений золота, известных в российс­
кой части Балтийского щита.

Основной задачей авторов в данной работе являлось исследование 
флюидного режима рудообразования и стабильной изотопной геохимии 

месторождения М айское - одного из немногих докембрийских месторож­
дений золота, выявленных на сегодняшний день в России. Геолого-струк­
турные и минералого-геохимические особенности месторождения 
более подробно рассмотрены в предыдущей работе (Сафонов и др., в 
печати).

П олож ение м есторож дения в р егиональны х тек тон и ч еск и х  
структурах. М есторождение Майское находится в юго-восточной части 

( Куолоярвинской структуры, которая, в свою очередь, расположена в цен­
тре Лапландского раннепротерозойского зеленокаменного пояса, разде­
ляющ его Беломорский и Карельский мегаблоки. Северокарельская часть 
пояса представлена двумя структурными зонами - Панаярвинской и Куо- 
лоярвинской, сложенными супракрустальной толщ ей карелид (2,5-2,0 
млрд. лет). Собственно Куолоярвинская структура представляет собой 
крупный чаш еобразный прогиб площадью около 100 х 300 км, вытяну­
тый в северо-западном направлении. Большая часть этого прогиба рас­
полагается на сопредельной территории Финляндии. На российскую часть 
структуры приходится ее восточное крыло, которое представляет собой 

[ пологую неравномерно погружающуюся на запад моноклиналь. В Куо- 

лоярвинской структуре преобладают основные вулканиты (до 80% ), пе­
реслаиваю щ иеся с разнообразными осадочными породами (М ележик и 
др., 1983). Субвулканические и интрузивные образования, комагматич- 
ные нижнепротерозойским метавулканитам, представлены, главным об­
разом, субпластовыми телами и силлами пород группы метагаббро и 
метаперидотитами, которые в большинстве своем близки по петрохи­
мическим признакам эффузивам Куолоярвинской толщи. Сформиро­
вавшийся нижнепротерозойский структурно-вещественный комплекс 
метаморфизован неравномерно - отэпидот-амфиболитовой фации в вос­
точной краевой части структуры до зеленосланцевой фации в районе 
месторождения (Ж ангуров, 1984).

В районе месторождения, по данным гравиметрической съемки, уста­
новлены обширные зоны разуплотнения, которые могут быть связаны с 
наличием реом орфических гранитоидов, являющ ихся продолжением 
массивов, известных на территории Финляндии в районе Салла. Данные 
по абсолютному возрасту становления гранитоидов и процессов мета­
морфизма практически совпадают и составляют интервал 1800-1670 млн. 
лет. Ф ормирование месторождения происходило не ранее 1610±30 млн.
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лет (Вольфсон, 2000).
Геолого-структурные особенности месторождения. Площадь ме­

сторождения сложена в основном вулканогенными и вулканогенно-оса­
дочными, в целом существенно деформированными породами нижне­
протерозойского возраста, интрудированными дайками и силлами основ­
ного и ультраосновного состава нижне-среднепротерозойского возраста. 
Месторождение приурочено к пересечению крупной продольной субме­
ридиональной тектонической зоны с двумя крутопадающими секущими 
разломами северо-восточного направления значительной протяженнос­
ти (более 3,8 км по простиранию). Первая контролирует размещение 
интрузий основного-ультраосновного состава (по которым она и была 
выделена), вторая вмещает субвулканические крутопадающие дайки ме- 
тагаббро-пироксенитов, метасоматиты и золотоносные кварцевые жилы.

Две параллельные зоны разломов северо-восточного направления, 
вмещающие золото-кварцевые жилы (№ 1 и 40), прослежены в ходе гео­
логоразведочных работ и изучены по простиранию соответственно на 
1,6 и 1,7 км и на глубину до 100 м, а отдельными скважинами - до 150 и 
300 м.

Жильная зона№ 1 содержит золото-кварцевые жилы№ 1,41 и 25. В 
жиле № 1 с поверхности оконтурен рудный столб длиной 110 м со сред­
ним содержанием золота 13,1 г/т (максимальное содержание 266 г/т). 
Параметры жил № 41 и № 25 не оценены. В жильной зоне № 40 рудный 
столб имеет с поверхности длину по простиранию 80 м и среднее содер­
жание золота 10,5 г/т.

Рудовмещающие тектонические нарушения жил № 1 и № 40, по на­
шим данным, относятся к ординарным зонам скалывания высоких по­
рядков. Мощность зон разломов лишь местами достигает первых мет­
ров.

Вещественный состав руд. Жильные тела месторождения Майское 
имеют однородный состав. Вместе с кварцем в них установлены: био­
тит, кальцит, амфиболы (кумингтонит и тремолит), хлорит (шамозит), 
альбит, калиевый полевой шпат, акцессорные апатит и сфен. Главные 
рудные минералы, составляющие в целом менее 1% от жильной массы, 
представлены (в порядке распространенности) халькопиритом, пир­
ротином, сфалеритом, галенитом и самородным золотом. Из второсте­
пенных и редких минералов при микроскопическом изучении руд ветре- 

чены маккинавит, пентландит (кобальтовая разновидность), теллуриды 
свинца и висмута (алтаит и цумоит), галено-клаусталит и костибит. Ха­
рактерной особенностью рудной минерализации, отличающей ее от 
других месторождений золото-кварцевой формации, является преобла­
дание среди главных сульфидов халькопирита, отсутствие арсенопирита 
и слабое развитие пирита. Наиболее распространены в жилах мономи- 
неральные выделения халькопирита и его срастания с пирротином, ам­
фиболом (кумингтонитом), хлоритом (шамозитом), сфалеритом и гале­
нитом, иногда золотом.

Взаимоотношения минералов достаточно отчётливы. Кварц являет­
ся наиболее ранним образованием. В раннюю ассоциацию входит также 
кальцит, встречающийся эпизодически. Апатит и сфен являются, очевид­
но, реликтовыми, хотя нередко обнаруживаются в ассоциации с куминг­
тонитом, шамозитом, альбитом, биотитом, в целом наложенными на кварц. 
Данные микроскопического исследования руд позволяют выделить три 
парагенетических минеральных ассоциаций: кальцит-кварцевую, биотит- 
амфиболовую и продуктивную - золото-амфибол-сульфидную.

Результаты исследования флюидных включений
Флюидные включения изучались методами микротермометрии и га­

зовой хроматографии.
Микротермометрия в интервале температур -196\+600°С прово­

дилась на термокриокамере «1лпкат-ТНМ8 600» (Англия) с длиннофо­
кусным объективом 80х фирмы «Олимпус» (Япония), установленном на 
микроскопе фирмы Цейс, который оснащен видеокамерой. Точность из­
мерений составляет ±0.2° в интервале температур от -60 до 60°С и ±1.5° 
за пределами этого интервала. Состав включений и концентрация раство­
ров определялись методом криометрии по точкам фазовых переходов при 
нагревании включений после их замораживания. По температуре плав­
ления эвтектики (Тпл эвт) определялся солевой состав растворов, по тем­
пературе плавления льда (Тпл льда). их концентрация. Результаты интер­
претировались в соответствии с работой (СоИзСеш, 1994). Температуры 
гомогенизации (Тг) в тексте приводятся без поправки на давление и соот­
ветствуют минимальным температурам минералообразования.

Газовая хроматография проводилась на хроматографе ЛХМ-8МД (газ- 
носитель - гелий, в качестве сорбента использовался полисорб). По ре-
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зультатам микротермометрии по методу В.А. Калюжного (1982) для син­
генетичных включений углекислотно-метанового и водно-солевого состава 
рассчитано давление. Для расчетов использованы диаграммы из работы 
(ТЫегу, 1994) и компьютерная программа ВЫЛСОК (Вгом/п, 1989). Изу­
чение включений проводилось в полированных пластинах толщиной 0.2 
мм. Просмотрены пластины из 16 образцов. Для исследований выбраны 
5 наиболее представительных образцов, содержащих достаточно круп­
ные, подходящие для микротермометрии флюидные включения.

Образцы М-11 и М-23 представляют собой безрудные кварцевые 
жилы; в образцах М-26 и М-32 присутствуют вкрапления сульфидов; об­
разец М-54 содержит вкрапления золота. В образцах с сульфидами и зо­
лотом изучались включения в укрупненных, по сравнению с кварцем ос­
новной массы жил, кристаллах кварца, окружающих вкрапления руд­
ных минералов.

Газовая хроматография. Методом газовой хроматографии про­
анализированы образцы безрудных кварцевых жил (М-11 и М-23) и об­
разцы жил с вкрапленниками сульфидов (М-26 и М-32). Результаты ана­
лиза приведены в таблице 1.

Метод имеет валовый характер, поскольку анализируются все гене­
рации включений, присутствующие в образце. Вода в процессе анализа 
не определялась, мольные концентрации рассчитаны без учета количе­
ства воды и показывают лишь соотношение компонентов.

Флюидные включения во всех образцах содержат, кроме воды, угле­
кислоту и метан. В двух образцах (М-32 и М-11) обнаружено 5-7 мол. % 

Таблица 1 
Результаты газовой хроматографии образцов кварца месторождения 

Майское (аналитик Т.Б. Жукова).

№ 
обр.

Содержание компонентов

мкг/г обр. мкмоль/г обр. моль%

N2 СНд со2 N2 СНд СО2 N2 СНд СО2

М-11 0.259 0.175 6.011 0.009 0.011 0.137 5.7 7.0 87.3

М-23 - 0.075 1.687 - 0.005 0.038 - 11.6 88.4

М-26 - 0.750 7.988 - 0.047 0.182 - 20.5 79.5

М-32 0.097 0.450 5.062 0.004 0.028 0.115 2.7 19.0 78.3

330

азота. Из соотношения компонентов следует, что образцы, в которых при­
сутствуют вкрапленники сульфидов, характеризуются более высоким со­
держанием метана, количество которого достигает 19-20 мол.%. Содер­
жание метана в безрудном кварце составляет 7-12 мол.%.

Микротермометрия, (табл 2). Изучены флюидные включения в об­
разцах безрудных кварцевых жил (М-11, М-23), в кварцевых жилах, со­
держащих вкрапления сульфидов (обр. М-26, М-32) и в кварце, содержа­
щем вкрапления золота (обр. М-54).

В безрудных образцах кварцевых жил (№ 1-3, табл. 2) обнаружены 
следующие типы флюидных включений:

а - двухфазные, газ+раствор, с газовой фазой 40-50 % объема;
б - однофазные, сингенетичные включениям типа а;
в - трехфазные, газ+раствор+твердая фаза в виде кубического крис­

талла с газовой фазой менее 10% объема;
г - двухфазные , газ+раствор, с газовой фазой <10% объема.
Температуры плавления эвтектики всех изученных включений нахо­

дятся в интервале -20.6/-32.3°С, что соответствует системе №С1-Н2О. В 
то же время по температурам и концентрации растворов включения можно 
разделить на две разновидности, характеризующие существенно различ­
ные флюиды. Первая - это включения типа «а» с газовой фазой до 40% 
объема и температурами гомогенизации 350-300°С (№ 1, табл. 2), имею­
щие концентрации 7-3 вес.%. В газовой фазе этих включений и в синге­
нетичных им однофазных вакуолях (тип «б») фазовые переходы при 
охлаждении до -196°С не наблюдались. Учитывая данные хроматогра­
фии, можно считать, что они содержат газовый малоплотный водно-уг- 
лекислотный флюид с некоторым количеством метана (и азота), что мо­
жет свидетельствовать о минералообразовании в условиях невысокого 
давления.

Вторая разновидность представлена включениями типов «в» и «г», 
которые имеют значительно более низкие Тг - в интервале от 178 до 116°С. 
Трехфазные, с твердой фазой, включения типа «в», имеющие Т г = 180- 
150°С, содержат рассолы с концентрацией 35-30 вес % (№ 2, табл.2). 
Включения типа «г» с более низкими ТГ=143-116°С имеют концентра­
цию 21-9 вес.% (№. 3, табл.2).

Все типы ФВ встречаются как в виде первичных, так и в виде вто­
ричных генераций. Промежуточные типы включений между высокотем- 
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пературными и низкотемпературными генерациями не обнаружены.
Таким образом, можно полагать, что формирование кварцевых жил 

происходило при участии двух типов флюидов: высокотемпературного 
(350-300°С) с высокой газонасыщенностью и низкой концентрацией ра­
створов (3-7 вес.%) и низкотемпературного (180-116°С) существенно 
водно-солевого с концентрацией 35-9% и небольшим содержанием газо­
вой составляющей. Не исключено, что высокотемпературные и низко­
температурные генерации имеют различное происхождение.

Кварц, сингенетичный вкраплениям сульфидов (№ 4-11, табл.2). В 
укрупненых кварцевых кристаллах, непосредственно окружающих 
вкрапленники сульфидов, обнаружены группы первичных флюидных 
включений, представленных двухфазными включениями газ+раствор с 
газовой фазой <20% и сингенетичными им однофазными вакуолями.

Двухфазные включения водных растворов (№ 5, 8, табл. 2) с Тг=194- 
208 С имеют ТГ1Л эвт -66.9/-56.6°С, ниже, чем эвтектика систем СаС12- 
Н2О и СаС12-1ЧаС1-Н2О. По-видимому, растворы имеют сложный состав, 
но основным компонентом является СаС12 . Для этих включений харак­
терна концентрация 22-26 вес.%, экв. СаС12 . Такие же состав и Тг имеют 
вторичные включения в мелких трещинках, оперяющих кристалл халь­
копирита. Тпд эет включений группы № 11 (табл. 2) с Тг=272-259° не 
установлена, концентрация их приведена в вес.%, экв. №С1.

Однофазные включения № 4, 7 и 10 (табл. 2), в отличие от ышеопи- 
санных, замерзают, причем первое плавление происходит в интервале - 
67.0/-60.8°С, что существенно ниже тройной точки углекислоты. Гомо­
генизация углекислоты происходит в интервале -46.7/+0.6°С в жидкую 
фазу. Эти данные позволяют считать, что включения содержат жидкую 
углекислоту и, учитывая данные хроматографии, некоторое количество 
метана.

Группы включений № 4, 7 и 10 (табл. 2) приведены в порядке удале­
ния их от вкрапленника халькопирита. Расчеты показали, что количество 
метана в этих включениях повышается по мере приближения к зерну халь­
копирита от 25-16 до 70-62 мол.%. Наиболее высокое количество мета­
на (70-62 мол.%) характерно для кварцевого зерна, непосредственно 
примыкающего к кристаллу халькопирита. В этом же зерне было обна­
ружено одно включение (№ 6, табл. 2) с Тг = -103.9°С в жидкость, содер­
жащее преимущественно метан.

Для сингенетичных групп включений № 4-5, № 7-8 и № 10-11 (табл. 
2) было рассчитано давление. Общий интервал полученных значений со­
ставляет 500-940 бар. Можно отметить тенденцию понижения давления 
в направлении от периферии к кристаллу халькопирита от 940-830 до 
500-550 бар.

Следовательно, отложение сульфидов происходило на фоне повы­
шения концентрации метана при падении давления. Основным солевым 
компонентом растворов был СаС12 с концентрацией 22-26 вес.%.

Кварц, содержащий вкрапления золота (обо. М -54,№  12,13, табл.2). 
В крупнозернистом агрегате кварца для изучения включений был выб­
ран один кварцевый кристалл размером до 2.5 мм, содержащий вкрапле­
ния золота (рис. А). Зерно разбито двумя системами трещин, выходящи­
ми за его пределы в соседние зерна: трещины первой системы, не имею­
щие четких границ, хорошо залеченные, выдержанные по простиранию, 
безрудные, и трещины второй системы - короткие, многочисленные, бо­
лее мелкие и отчетливо более поздние, к которым приурочены вкрапле­
ния золота. Обе системы трещин трассируются вторичными флюидны­
ми включениями. Трещины 1 (безрудные) содержат двухфазные включе­
ния газ+раствор с газовой фазой, занимающей около 50% объема (рис., 
а). Эти включения имеют Тг о т>350 до 321°С, - в интервале -25.1/
-21.8°С и Т пл льда -4.9/-0.80 , что соответствует растворам №С1 с концен­
трацией 7.7-1.4 вес.%. В сингенетичных однофазных включениях (рис.б) 
фазовые переходы в процессе криометрии не наблюдались. По своим 
характеристикам эти два типа включений полностью идентичны высо- 
котемпературным ФВ в безрудных кварцевых жилах. Трещины 2, в кото­
рых локализовано золото, содержат также двухфазные включения, но с 
газовой фазой менее 10% объема и с Тг в интервале 198-140°С (рис. в, г). 
Они имеют Тпд эвт. -66.5/-51.2°С и Т ^  льда -38.8/-30.20 , а, следовательно, 
растворы с основным солевым компонентом СаС12 и концентрацией 22- 
28 вес. %, экв. СаС12

Таким образом, несмотря на то, что кварц содержит включения двух 
различных типов минералообразующих растворов, однозначно уста­
новлено, что отложение золота происходило при невысоких температу­
рах (140-200°С) из растворов, основным компонентом которых являлся 
СаС12 с концентрацией 22-28 вес.%. Эти растворы идентичны раство­
рам, из которых происходило отложение сульфидов.
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А
Рис. А- системы трещин в кварце (у в. при 

съемке 61); 1- ранние, безрудные трещины, 2- 
поздние, с вкрапленниками золота (черное). 
Образец М-54.

а,б - система трещин 1: а - включение рас­
твора N801 (Г+Р) и сингенетичные ему включе­
ния малоплотного флюида (Г): б - включения рас­
твора №С1 (ТГ=351°С,С=4,6 вес.%.). Г - газ, 
Р-раствор.

в.г- система трещин 2: включения раство­
ров СаС4(рис.в-Тг-192°С, 025,7вес.%).

Результаты изотопных исследований.
Изучение стабильных изотопов кислорода, углерода и серы проведе­

но по стандартным методикам в лаборатории ИГЕМ РАН. Образцы, ис­
пользованные для изотопных анализов, были отобраны из двух основ­
ных рудных столбов месторождения (жилы № 1 и № 40). Всего было 
проведено более 20 изотопных определений на выбранных минералах, 
главным образом жильном кварце и кальците и основных сульфидах руд.

Изотопы кислорода и углерода. Образцы для определения состава 
изотопов кислорода и углерода включали кварц и кальцит из рудных стол­
бов месторождения. Значение б |8 О из жильного кварца варьирует от+ 1,23 
до +12,1 %о, в среднем составляя +8,62%о. Это значение аналогично 
значениям, определённым для финских месторождений (Ыиптн е1 а1., 
1991), и указывает на ювенильную природу гидротермальных раство­
ров. Значение б ,8О для кальцита из жилы № 40, равное +24,40%о, под­
тверждает образование кальцита при низких температурах также из юве­
нильных флюидов. Можно сделать вывод, что значения б18О в гидротер­
мальных растворах возрастали во время жилообразования от раннего 
кварца к более позднему кальциту синхронно с падением температуры 
флюида. Значение б13С кальцита из кварцевой жилы № 40 составило - 
9,89%о, что соответствует значениям для гидротермальных флюидов 
магматического происхождения (Фор, 1989).

Изотопы серы. Для получения данных о составе изотопов серы были 
проанализированы основные сульфидные минералы из кварцевых жил 
месторождения: пирротин, халькопирит и галенит. Наиболее ранним 
минералом руд месторождения является пирротин. Для него получены 
близкие значения б348 (+7,03 и +7,12 %о), которые резко отличают его от 
других более поздних сульфидов месторождения и характерны для вкрап­
ленных сульфидов терригенных толщ (Фор, 1989). Следовательно, в на­
чальные этапы рудообразования сера заимствовалась из вкрапленных 
сульфидов терригенных прослоев преимущественно вулканического 
разреза вмещающих пород месторождения. Значения б348, полученные 
для более поздних сульфидов, халькопирита и галенита, находятся в дос­
таточно узком диапазоне от -1,93 до - 2,96%о. Эти данные соответствуют 
интервалу +4\-4%о, который характеризует магматический источник серы, 
хотя первично магматическая сера и сера, экстрагированная из магма-
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тических минералов, по изотопии не различимы (ОЬтоФ, Куе, 1979). 
Следовательно, эти значения не дают однозначного ответа на вопрос об 
источнике серы.

Среднее значение 834 для сульфидов из золотых месторождений фин­
ской части Лапландского пояса составляет +3,79%о и также находится в 
этом интервале (МапНап, 1995). Сюда же попадают значения 834 
(+2,4\+3,4%о) сульфидов магматических медно-никелевых место­
рождений Балтийского щита (М1ске1..., 1985). Этот достаточно узкий ин­
тервал может свидетельствовать о сходных региональных источниках серы 
в процессах рудообразования. В целом изотопные значения серы Лап­
ландского пояса весьма сходны со значениями для сульфидов из золото­
кварцевых жил зеленокаменного пояса Барбентон, Южная Африка 
(+1 \+4%о), протерозойского зеленокаменного пояса Флин-Флон, Сас­
качеван, Канада (+2,8\+5,5%о) и золотых архейских месторождений Ав­
стралии (+1\+4%о) (Мапйап, 1995).

Обсуждение результатов и выводы
Формирование кварцевых жил происходило из растворов натриево- 

хлоридного состава в широком диапазоне температур и концентраций. 
При температурах 350-300° минералообразующая среда представляла 
собой малоплотный газонасыщенный гетерогенный флюид, который 
существовал в условиях невысокого давления. Растворы были слабосо­
леными (1.5-4 вес.%). При температурах 180-116° отложение кварца про­
исходило из растворов с невысокой газонасыщенностью. Концентрация 
их варьирует от рассолов (35-30%) до растворов средней солености (20- 
9%).

Появление всех типов включений как в виде первичных, так и в виде 
вторичных генераций, а также отсутствие переходных разновидностей 
между высокотемпературными и низкотемпературными ФВ является 
признаком пульсационного процесса формирования жил, что под­
тверждается их текстурными особенностями.

Можно предполагать, что формирование жил происходило в течение 
длительного времени из растворов, имевших различное происхождение. 
Газонасыщенный малоплотный флюид натриево-хлоридного состава с 
невысокой концентрацией солей обычно является производным магма­
тических очагов кислого состава. Значения изотопов кислорода (б |8 О) из 

жильного кварца варьируют от +1.23 до +13.1%о, в среднем составляя 
+8.62%о, что указывает на ювенильную природу гидротермальных ра­
створов. По-видимому, формирование жил следует связывать с перио­
дом становления гранитоидов, возраст которых совпадает с возрастом 
метаморфизма. В то же время повышение концентрации растворов не 
характерно для остывающих магматогенных систем, а, следовательно, 
для низкотемпературных высокоплотных рассолов можно предполагать 
метаморфогенное происхождение

Отложение сульфидов происходило при температурах около 200°С 
из среднесоленых растворов (22-26 вес.%), основным солевым компо­
нентом которых был СаС12. Минералообразующая среда представляла 
собой гетерогенный флюид, состоящий из водно-солевого раствора и 
высокоплотного углекислотно-метанового флюида. Отложение сульфи­
дов происходило при повышении концентрации метана от 25-16 мол.% 
до 70-100%. Падение давления от 940 до 500 бар является признаком 
того, что кристаллизация сульфидов происходила в закрытой системе в 
условиях приоткрывания трещин.

Отложение золота происходило при температурах 140-200°С из ра­
створов с концентрацией 22-28 вес.%, основным компонентом которых 
являлся СаС12, т.е. в условиях, близких отложению сульфидов. По мине­
ралогическим данным золото и сульфиды образуют общую золото-суль­
фидную ассоциацию. Следовательно, есть основания считать, что отло­
жение золота также происходило при участии восстановителей (метана).

Кальциево-хлоридные растворы, отлагавшие золото-сульфидную 
минерализацию, необычны для кислого магматизма. Основные и ульт- 
раосновные магматические комплексы, проявленные в пределах место­
рождения, не могли генерировать водный флюид, т.к., как правило, маг­
мы такого состава являются «сухими», а расплавные включения в мине­
ралах основных пород практически не содержат воды (№ итоу, 1988). 
Включения метанового и углекислотно-метанового флюида, обнаружен­
ные в кварце, синегенетичном сульфидам, как правило, встречаются в 
минералах метаморфических пород различных степеней метаморфизма. 
Информация о подобных включениях достаточно часто появляется в со­
временной литературе. По-видимому, растворы, как и углекислотно-ме- 
тановый флюид, имеют метаморфогенную природу.

Состав изотопов серы б348 из пирротина имеет значения +7.03 и
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+7.12%о, которые характерны для вкрапленных сульфидов терригенных 
толщ, что подтверждает предположение о метаморфогенном источнике 
вещества. Значения б348, полученные для халькопирита и галенита, на­
ходятся в интервале от -1.93 до -2.96 %о и соответствуют магматическо­
му источнику. Однако первично магматическая сера и сера, экстрагиро­
ванная из магматических минералов и впоследствии переотложенная, по 
изотопии могут быть неразличимы. Следовательно, результаты изучения 
халькопирита и галенита не дают однозначного ответа на вопрос об ис­
точнике серы и не противоречат предположению об метаморфогенном 
происхождении растворов, под действием которых происходило форми­
рование месторождения.

Вывод о метаморфогенном источнике золото-сульфидной минера­
лизации подтверждается результатами исследования радиогенных изо­
топов (Вольфсон, 2000).

Таким образом, кварцевые жилы и золото-сульфидное оруденение 
месторождения Майское имеют различное происхождение и образо­
вались, по-видимому, в разное время. Формирование руд обусловлено 
циркуляцией метаморфогенного флюида в зонах повышенной прони­
цаемости. Источником рудного вещества являлись вмещающие породы 
Куолаярвинского грабена.

Работа выполнена при поддержке ФЦП «Интеграция», проект № А- 
0093.
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УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ МИНЕРАЛОВ СОЛЯНЫХ КУПОЛОВ

Ф.Я. Корытов, В.Ю. Прокофьев, А.Б. Дзайнуков

1п зак дотез дуеге Шзсоуегед т  1о1а1 оуег 200 ттега1з (ЮигтаПпе, 
§ате1, Юрах, циаг!/, та§пе1ке, рЫо§орке, тизсоуке, §о1ф р1аГтит, ап б 
зо оп). 1пс1из1оп ба(а Ьауе зЬо\уп 111а( Фезе ггппега1з сгузЮШхед Ггот Ы§Н1у 
сопсеп1га(ес1 сЫопбе 8о1и0оп (10-60 М % № б) а( 60-500°С апб 0.2-5.0 
кЬаг. ТЬезе зПкНез зЬо\у Фа! Фе т т е г а к  1п зак дотез апб кз саргоскз аге 
§епейса11у ге1а1ес! апб аге Гогтес! Фот а 8т§1е Лоху оГЛиФз, изиаПу ко! апс! 
г1сЬ т  уо1а01ез.

В рифтовых угленефтегазоносных структурах всех континентов, оке­
анов и морей (Средиземного, Черного, Каспийского, Северного и дру­
гих) широко проявлены галогенные породы в форме простых и сложных 
залежей, включая субвертикальные столбообразные штоки - соляные ку­
пола. Они обладают разными размерами: в поперечнике от десятков мет­
ров до сотен километров, а на глубину прослеживаются до 10 и более 
километров. Морфология таких штоков самая различная, но чаще всего 
конусо- и цилиндрообразная. Соляные купола, как правило, имеют секу­
щие контакты с вмещающими породами. Последние вокруг соляных 
штоков обычно заметно изменены и прежде всего галитизированы, кар- 
бонатизированы и ангидритизированы. Наиболее интенсивные измене­
ния характерны для самых верхних, надкупольных частей, где формиру­
ются так называемые кепроки («соляные шапки») мощностью от десят­
ков до сотен метров. В зависимости от степени денудационного среза 
соляные купола могут выходить на поверхность, но большинство их яв­
ляется скрытыми («слепыми») или погребенными. Соляные купола ло­
кализуются, как правило, в узлах пересечения разломов и кольцевых 
структур, образуют солянокупольные районы, пояса и провинции.

Соляные купола известны во многих странах, но большинство их 
открыто в США, Германии, Иране, Украине, Казахстане и Таджикиста­
не. В России они имеются в Прикаспийской, Предуральской, Предкав- 
казской, Прибалтийской, Московской, Иркутской, Хатангской и других 
нефтегазоносных рифтовых структурах. Солянокупольные регионы яв­
ляются частями глобальной системы периокеанических, трансконтинен­
тальных и трансокеанических минерагенических провинций. В них на­

считывается около 4 тысяч соляных куполов, почти половина которых 
находится в Прикаспийской кольцеобразной рифтовой структуре с вне­
шним диаметром около 1000 км. Солянокупольные регионы характери­
зуются рядом особенностей глубинного строения и минерагении, и прежде 
всего тем, что в них всегда, но в разной степени проявлены процессы 
угле- и нефтегазообразования, а также рудогенеза. Многие такие регио­
ны отмечаются и тем, что в них и в настоящее время по разломам на 
поверхность изливаются хлоридные рассолы, образуя над куполами со­
ляные моря и озера (Аральское, Мертвое, Индер, Баскунчак, Эльтон, Убсу- 
Нур и другие).

Анализ многочисленных данных по минеральному составу соляных 
куполов мира (Лобанова, Яржемский, 1958, и др.) позволил выявить в 
них в целом свыше 200 гипогенных минералов. Среди них не только 
практически все известные хлориды, сульфаты и бораты, но и такие ми­
нералы, как турмалин, аксинит, горный хрусталь, датолит, флюорит, сел­
лаит, топаз, криолит, апатит, магнетит, биотит, мусковит, флогопит, дис­
тен, ставролит, трона, бастнезит, рутил, давсонит, берилл, монацит, цир­
кон, паризит, уранинит, графит, самородное золото, серебро и платинои­
ды. Ряд из них, например, бораты, сера, уранинит, селитра, киноварь, 
трона, целестин и флюорит, образуют промышленные месторождения в 
кепроках соляных куполов. Примерами их являются месторождения бора 
(Индерское в Казахстане), серы (Гаурдакское в Туркмении), целестина 
(Гулисайское в Таджикистане), ртути (Славянское на Украине) и флюо­
рита (Нордвикское и Белая Гора в России).

Минералого-геохимические исследования, проведенные авторами на 
соляных куполах России, Казахстана, Таджикистана и Туркмении, по­
зволили установить в их главных минералах высокие, по существу, про­
мышленные содержания ряда металлов. Так, например, на некоторых 
участках кепроков соляных куполов (Индер, Ходжа-Мумын, Пушион, 
Гаурдак и других) в галите, сильвине, ангидрите, кальците, целестине, 
боратах и самородной сере обнаружено до 1 -5 г/т золота и платиноидов 
(Корытов и др., 1985; 1988). Эти и другие данные послужили основани­
ем для выделения эндогенной рудно-солянокупольной формации с це­
лым рядом промышленных минеральных типов (ртутного, медного, сер­
ного, целестинового, уранового, платино-золото-серебряного и других).

Между тем, металлоносность большинства соляных куполов мира 
совершенно не изучена. В таком же положении находятся генетически
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связанные с соляными куполами стратиформные и жильные соляные 
месторождения. Примером их могут служить ассоциирующие с место­
рождениями нефти и газа весьма необычные по составу гидротермаль­
но-метасоматические залежи галита, содержащие значительные концен­
трации флюорита, флогопита, мусковита, рутила, магнетита и других 
минералов (Гаврилюк, 1985). По нашему мнению, в таких соляных зале­
жах также могут содержаться промышленные концентрации многих ме­
таллов, и прежде всего тантала, ниобия, бериллия, редких земель, золо­
та, серебра и платиноидов. Причем эти металлы в соляных телах могут 
присутствовать не только в виде известных их минералов (танталита, 
берилла, фенакита, пирохлора, бастнезита, самородного золота, плати­
ны и др.), но и в форме хлоридов этих металлов (ТМЬ3О8, АиС1, АиС 13 , 
РсС12, РЮ13 , Р1С14 , 1гС12 , 1гС13 , К.ЬС13 , КиС13 и других). Открытие этих 
новых минералов и их промышленных скоплений является одной из за­
дач дальнейшего изучения соляных месторождений. Детальное изуче­
ние рудоносности соляных куполов, как и вообще солей, не проводилось 
из-за господствующей в «классической геологии» осадочной теории их 
формирования, согласно которой образование ископаемых солей проис­
ходило исключительно в результате выпаривания морской воды в полу- 
изолированных водоемах в условиях аридного климата. Эта теория была 
разработана химиками, и прежде всего Г. Бишофом (БИзской) 1851), а 
затем К. Оксениусом (Осйзепшз, 1876) и позднее была взята за основу 
многими геологами. Соляные купола (диапиры), протыкающие надсоле­
вые слои пород, по мнению таких геологов образовывались за счет 
«всплывания» или «выжимания» осадочных солей из-под перекрываю­
щих их более плотных отложений под влиянием совместного воздействия 
гравитационного и тектонического факторов. Детальное рассмотрение 
теорий солеобразования провел Ф. Лотце (Ьо(ге, 1938). Нужно отметить, 
что помимо таких гипотез образования соленосных толщ и соляных ку­
полов были предложены также идеи об их эндогенной природе. Осново­
положником таких идей был Р. Томасси (Тйотаззу, 1863), который, изу­
чая соляные купола на побережье Мексиканского залива, указал на их 
сходство с вулканами как по форме соляного тела, так и по наличию озер 
на некоторых куполах, которые напоминали ему кальдеры вулканов. Те­
орию вулканического происхождения ископаемых солей более детально 
рассмотрели Ю. Косте (Соз(е, 1904) и Л. Хагер (На§ег, 1904). По их мне­

нию, толщи солей с залежами нефти побережья Мексиканского залива 
являются продуктами возгонки газообразных выделений вулканов. Тео­
рию глубинного происхождения солей в нашей стране развивали В. Б. 
Порфирьев (1961) и Н. А. Кудрявцев (1966), которые считали, что соле- 
накопление происходило за счет привноса солей нагретыми рассолами, 
поступавшими по глубинным разломам. Критическое рассмотрение тео­
рий генезиса солей проведено В. М. Созанским (1973).

Исследования, проведенные авторами, позволили установить 
новые закономерности глубинного генезиса соляных куполов. Они пока­
зывают, что многие соляные купола, их кепроки и связанные с ними ме­
сторождения нефти, газа, угля,горючих сланцев и различных руд образо­
вались из глубинных металлоносных углеводородсодержащих хлорид- 
ных флюидов (часто гетерогенных) при температурах до 500°С и давле­
ниях до 5 кбар.

Размеры, форма и минералогия соляных куполов зависят от способа, 
глубины и длительности их образования. Многие из них по генезису 
является полиформационными и образовались в мезозойско-кайнозойс­
кое время при выполнении минералами открытых полостей и метасома­
тического замещения вмещающих пород. Некоторые соляные купола (на­
пример, Калакташ на Памире и Нордвик на Таймыре) представляют со­
бой вулкано-тектонические структуры -своеобразные трубки взрыва, 
очень похожие по происхождению на структуры железорудных место­
рождений Ангаро-Илимского типа (Коршуновское и др.). Крупные и слож­
ные соляные купола (например Челкар и Индер в Прикаспии) обычно 
состоят из нескольких сближенных более мелких соляных тел, нередко 
образующих структуры типа «купол в куполе».

Минеральный состав соляных куполов, как уже указывалось выше, 
весьма разнообразен и зависит не только от физико-химических условий 
их кристаллизации и состава вмещающих пород, но и от времени, глуби­
ны и длительности формирования. Соляные купола - это обычно много­
стадийные образования, обладающие вертикальной и горизонтальной 
зональностью. В ранние, более высокотемпературные стадии минерали­
зации формируются верхние части соляных куполов и прежде всего их 
кепроки, характеризующиеся большим разнообразием минералов, крис­
таллизующихся в широком диапазоне температур и давлений.

Однако изучение физико-химических условий формирования мине-
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ралов соляных куполов сталкивается со многими трудностями. Главная 
из них состоит в том, что основные минералы соленосных отложений - 
галит и другие хлориды - легко растворяются уже при комнатной темпе­
ратуре и перекристаллизуются даже при слабом воздействии многих эн­
догенных и экзогенных геологических процессов. В галитах из соляных 
куполов нередко встречаются двухфазовые включения, которые гомоге­
низируются в жидкость при температурах выше 100°С. Поскольку эти 
данные входят в противоречие с господствующими представлениями об 
осадочном происхождении залежей каменной соли, они просто игнори­
руются. Многими исследователями подвергаются сомнению соответствие 
высоких температур гомогенизации включений в галите реальным об­
становкам его кристаллизации вследствие высокой растворимости мине­
рала-хозяина, способствующей процессам расшнуровки включений и ис­
кажению температур гомогенизации (Реддер, 1987, и др.). Однако пред­
принятые авторами исследования флюидных включений в труднора­
створимых минералах соляных куполов (кварце, флюорите, целестине и 
др.) свидетельствуют о наличии минералообразующих флюидов, захва­
ченных при высоких температурах и давлениях (табл.)

Микротермометрические исследования проводились на термокрио­
камере ТНМ86-600 фирмы «Ыпкат», позволяющей производить при 
больших увеличениях (с объективом ОНтри5-80) измерения температур 
фазовых переходов от -196 до 600°С. Температура гомогенизации опре­
делялась для групп включений (два и более) с одинаковыми фазовыми 
соотношениями для уверенности в захвате изначально гомогенного флю­
ида. Концентрация солей оценивалась по температуре плавления льда для 
включений относительно разбавленных растворов и по температурам 
растворения галита для включений концентрированных рассолов (Вобпаг, 
Уйук, 1994). Давление определялось для гетерогенного флюида по син­
генетичным существенно газовым и газово-жидким включениям как сум­
ма давлений паров воды и давлений углекислоты.

Во флюорите из кепрока соляного купола Нордвик найдены первич­
ные флюидные включения, распределенные в объеме минерала- 
хозяина без приуроченности к плоскостям спайности. Они представля­
ют собой изометричные отрицательные кристаллы размером 35-5 мкм, 
содержащие водный раствор, кристалл галита, мелкий аназотропный труд­
норастворимый кристалл и газовый пузырек, внутри которого часто раз-

Таблица
Результаты термо- и криометрического исследования индивидуальных 

флюидных включений в минералах соляных куполов

Месторождение Минерал Температура, 
°С

Давление, 
бар

Концентрация 
солей, 

мае. % экв.
КаС1

Нордвик, Таймыр, 
Россия

Флюорит 335-279 2670-1950 36.2- 30.4

Галит 280 - 26.2
Белая гора, 

Таймыр, Россия Флюорит 330-175 2200-1000 36.7- 30.7

Калакташ, 
Таджикистан Кварц 505-490 5500- 3500 60.5- 58.4

Соль-Илецк, Россия Галит 104 26.2

Индер, Казахстан Индерборит 155 1.6
Гулисай, 

Таджикистан Целестин 196-125 15.9-12.5

Гаурдак, Туркмения
Целестин 63-50 - 11.7
Флюорит 93 - 14.0- 11.7

Камыш-Курган, 
Таджикистан Галит 72-70 26.2

Нурек, Таджикистан Галит 80-78 30

Карабиль, Туркмения Галит 117-112 26.2

личим мениск жидкой углекислоты. Гомогенизация углекислоты проис­
ходит в жидкую фазу при температурах 21.5+29.5°С, ее температура плав­
ления -59.4+ -59.0°С, что свидетельствует о примеси низкокипящих га­
зов, скорее всего метана. Газгидраты растворяются при отрицательных 
температурах (-29.1+ -27.2). При замораживании включений часто про­
исходит их разгерметизация вследствие большой плотности содержимо­
го включений и увеличения объема водного раствора при переходе в лед. 
Температура эвтектики раствора составляет -55+ -52°С, что соответству­
ет солевой системе СаС12-№С1-Н2О. Кристалл галита при оттаивании 
замерзшего раствора переходит в гидрогалит, снова превращающийся в 
галит при положительных температурах. Растворяется галит при 273+
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267°С, что соответствует концентрации солей 36.2ч- 35.8 мае. % экв. №С1 
(Вобпаг, У1Сук, 1994). При низких температурах из раствора кристалли­
зуется изотропная фаза с высоким температурным коэффициентом ра­
створимости, исчезающая при температурах -11.8-5- -11.4°С, что свиде­
тельствует о многокомпонентности состава раствора. Полная гомогени­
зация таких включений происходит при 335-327°С в жидкую фазу, при­
чем до гомогенизации удается довести только наиболее мелкие включе­
ния, поскольку большинство их разгерметизируются при нагревании 
вследствие высокого внутривакуольного давления. Иногда гомогениза­
ция включений происходит растворением мелкого кристаллика, который 
исчезает после растворения газового пузырька при подъеме температу­
ры на несколько градусов. Оценки концентрации углекислоты в таком 
рассоле, основанные на измерении объемных соотношений различных 
фаз во включении, дают величину 2.2- 2.0 мас.%.

Кроме того, в кристаллах флюорита имеется большое количество 
включений, приуроченных к плоскостям спайности и отнесенных нами к 
первично-вторичным включениям. Среди них имеются включения вод­
ного раствора (тип 1), существенно газовые (тип 2) и комбинированные 
(тип 3), содержащие эти фазы в разных пропорциях.

Включения водного раствора (тип 1) содержат рассол, кристалл га­
лита (не всегда), мелкий труднорастворимый кристаллик и газовый пу­
зырек с мениском жидкой углекислоты (рис. 1). Внутри кристалла галита 
наблюдается округлая темная фаза, которую в работе (Смолянский, Ре- 
шетняк, 1989) отождествили с а-серой (методом КР-спектроскопии на 
спектрометре КТ1-30 фирмы «ЭПог», Франция). Гомогенизация жидкой 
углекислоты происходит при температурах 29.3ч- 31.0°С в жидкость, тем­
пература ее плавления -59.3-5- -58.9°С. Температура эвтектики таких вклю­
чений -55ч- -51°С. В них также появляется изотропная фаза, растворя­
ющаяся при температурах -12.8-5- -12.1°С. Галит также переходит в гид­
рогалит после оттаивания замерзших включений, причем он появляется 
также во включениях, изначально не содержащих галит. После достиже­
ния плюсовых температур в таких включениях гидрогалит переходит в 
галит и образует кубик, после чего они становятся неотличимы от вклю­
чений, изначально содержащих галит (рис. 2). То есть во включениях без 
галита находился метастабильный пересыщенный раствор, галит в кото­
ром не образовывался, видимо, из-за отсутствия центров кристаллиза-

Рис. 1. Включение минералообразующего флюида во флюорите из кепрока со­
ляного купола Нордвик. Виден газовый пузырек, раствор и кристалл галита с 
округлым выделением серы внутри. Т гом 288°С. Длина масш табной ли­
нейки 20 мкм

ции. Растворение галита в этих включениях происходит при 179-5-168, 
что соответствует концентрации солей 30.9-5-30.4 мас.%. Полная гомоге­
низация этих включений происходит при 285-5-279°С в жидкую фазу.

Существенно газовые включения (тип 2) при комнатной температу­
ре представляют собой газовую фазу (жидкую углекислоту) с небольшим 
мениском водного раствора и небольшой анизотропной округлой фазой, 
возможно, также представленной серой (рис. 2 ,3). При охлаждении про­
исходит гетерогенизация углекислоты, которая гомогенизируется в жид­
кую фазу при температурах -18.3-5- -14.4°С в жидкую фазу. Температура 
плавления углекислоты -62.0-5- -57.6°С, что свидетельствует о примеси 
низкокипящих газов. Действительно, КР-спектроскопические иссле­
дования показали наличие в углекислоте небольшой примеси (0.9-0.8 мол. 
%) сероводорода. Плотность газовых включений составляла 1.00 - 0.90 
г/см3, а давление, рассчитанное для температуры 280°С - 2.7ч- 2.0 кбар.

Комбинированные включения содержат водный раствор с кристал­
лом галита и газовый пузырек (занимает более 50 % объема включения) 
с плотной углекислотой. Температура эвтектики раствора -55°С. Гомоге­
низация углекислоты происходит в жидкую фазу при температурах -13.7ч-
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Рис. 2 Сингенетичные включения водного раствора и газовой фазы в процессе 
криометрического исследования. Длина масштабной линейки 20 мкм.
а - +20°С, б - -70°С, в - -100°С, г - -45°С, д - 0°С, е - +20°С. Видно, что во вклю­
чении водного раствора после замораживания появился кристалл галита, до это­
го раствор был пересыщенный и находился в метастабильном состоянии.

б
Рис. 3. Существенно газовое включение с плотной углекислотой во флюорите из 
кепрока соляного купола Нордвик. а - +20 °С, б - -18 °С. Длина масштабной 
линейки 20 мкм.

-7.2°С, ее температура плавления -58.5+ -57.6°С. Полная гомогенизация 
включений и температура плавления галита не определялись из-за опас­
ности разгерметизации включений и утечки содержимого.

Генезис флюорита в кепроках соляных куполов Таймыра дискутиру­
ется до сих пор (Смолянский, Решетняк, 1989). По мнению одних иссле­
дователей (Смирнов, Сидорчук, 1957), флюорит является гидротермаль-
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ным минералом, наложившимся на кепрок соляных куполов в более по­
зднюю эпоху. В то же время А. И. Захарченко (1959) считает, что флюо­
ритовая минерализация также имела эпигенетический характер и обра­
зовалась при переотложении ее из известняков и доломитов холодньми 
грунтовыми водами. В. А. Черепанов (Воронов, Черепанов, 1953), дли­
тельное время изучавший эти месторождения, полагал, что флюорит на 
них принадлежит к экзогенному типу минерализации, образовавшейся 
под действием подземных вод в зоне вечной мерзлоты. По нашему же 
мнению, происхождение этого флюорита в кепроках явно генетически 
связано с процессом образования соляных куполов (Корытов и др., 1985). 
Об этом свидетельствует не только пространственная локализация гнезд 
флюорита в кепроках (и отсутствие флюоритовой минерализации вне их) 
и данные исследования флюидных включений, но и высокие содержания 
фтора в галите этих куполов (0.03-0.02 мас.%).

Исследование вростков микроминералов во флюорите КР-спектро- 
скопией (Смолянский, Решетняк, 1989) показало, что они представлены 
ангидритом, доломитом, рутилом. Нерастворимый остаток галита Норд- 
викского месторождения содержит микрозерна ангидрита, кальцита, до­
ломита и кварца. Таким образом, и флюорит, и галит содержат практи­
чески один и тот же комплекс микроминералов, что тоже свидетельству­
ет в пользу их совместной кристаллизации (из одних и тех же флюидов).

В оптическом флюорите из кепрока, расположенного в том же регио­
не соляного купола Белая гора (Таймыр), имеются похожие включения, 
газовый пузырек в которых исчезает при 100- 80°С, а кристалл галита - 
при 270 - 175°С. Концентрация солей в этих флюидах составляет 36.0- 
30.7 мае. %, а давление - 2.2-1.0 кбар.

Высокие температуры и давления обнаружены не только во включе­
ниях в минералах соляных куполов Таймыра, но и в кварце из гнезд в 
гипс-карбонатном кепроке соляного купола Калакташ (Памир). В этом 
кварце выявлены многофазовые включения хлоридных рассолов (рис. 4) 
с температурой гомогенизации 505- 490°С, содержащие до 60 мае. % 
хлоридов и 1.1 моль/кг р-ра углекислоты и сингенетичные им существенно 
газовые включения с плотной углекислотой (Т гом - 44.7-ь -2.3°С в жид­
кость, Т „л СС>2 -57.24- -56.8 °С, плотность 1.13- 0.94 г/см3), свидетель­
ствующие о давлениях 5.5- 3.5 кбар. В целестине месторождения Гули- 
сай (Таджикистан), также локализованном в кепроке соляного купола,

Рис. 4. Флюидное включение с галитом, плотной углекислотой и водным 
раствором в кварце из кепрока соляного купола Калакташ. Т гом 505 °С. 
Длина масштабной линейки 20 мкм.

обнаружены включения рассолов с температурой гомогенизации 196- 
125°С и концентрацией солей 12.5- 15.9 мас.%. Здесь же встречаются 
комбинированные включения, содержащие как водный раствор, так и 
нефть. Включения в апатите из кепрока одного из соляных куполов Дон­
басса гомогенизируются при температурах 374-200°С (Гнатенко и др., 
1969). Перечисленные данные исследования включений не вызывают со­
мнений в надежности определения высоких температур и давлений флю­
идов, участвовавших в формировании минералов соляных куполов.

В более поздние эпохи в соляных куполах происходил низкотемпе­
ратурный метаморфизм с гидратацией и переотложением минералов.

По максимальным температурам и глубинам формирования минера­
лов соляные купола можно подразделить на несколько классов, включая

352 353



и высокотемпературные. Закономерности зонального распределения и 
термобарогеохимические условия образования минералов в соляных ку­
полах являются критериями прогноза и поисков месторождений полез­
ных ископаемых, принадлежащих к рудно-солянокупольной формации. 
С этих позиций соляные купола многих регионов России и других стран 
являются весьма перспективными для открытия в них промышленных 
месторождений бора, серы, стронция, ртути, редких и редкоземельных 
элементов, лития, урана, вольфрама, золота, серебра, платиноидов и дру­
гих полезных ископаемых.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант 01-05-64675).
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МИНЕРАЛЬНЫЕ АССОЦИАЦИИ И ГЕНЕЗИС ОЛОВОРУДНЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ПЕВЕКСКОГО УЗЛА

Л.И. Карпенко, В.И. Гончаров

Певекский оловорудный узел и входящее в его состав Валькумейс- 
кое месторождение до недавних пор в структуре оловодобычи в стране 
занимали одно из ведущих мест. Богатейший объем информации, накоп­
ленный в ходе систематического почти 65-летнего изучения и промыш­
ленного освоения рудного узла, позволяет поставить его в ряд эталон­
ных оловоносных структур, на примере которых уже не одним поколени­
ем геологов исследуются закономерности развития оруденения кассите- 
рит-силикатной формации. Однако несмотря на длительную историю 
геологического изучения этого уникального объекта, все еще не полны 
сведения по его минералогии и геохимии, а физико-химические условия 
его формирования по каким-то причинам постоянно оставались вне сфе­
ры интересов исследователей. В настоящее время возобновить изучение 
основного месторождения Певекского узла -  Валькумейского - уже не­
возможно в связи с его закрытием и затоплением горизонтов, располо­
женных ниже уровня моря. Поэтому представляется вполне своевремен­
ным опубликовать материалы исследований последних лет, существен­
но дополняющих имеющиеся сведения по генезису месторождений кас- 
ситерит-силикатной формации.

Территория рудного узла сложена терригенными флишоидными от­
ложениями нижнего мела, где отчетливо проявлено чередование пре­
имущественно песчаниковых и сланцевых пачек, образующих антикли­
нальную складку субмеридионального простирания (Городинский, 1963). 
Общая мощность свиты 1100 м (Раевская, Михайлова, 1968 г.). Осадоч­
ные породы в той или иной степени подверглись контактово-термально­
му метаморфизму в полосе 250-800 м. В ореоле 50-150 м от контактов 
гранитоидных массивов преобладают кварц-слюдистые, кварц-турмали- 
новые и турмалин-слюдисто-кварцевые роговики. По мере удаления от 
контакта интенсивность ороговикования убываете переходом роговиков 
в пятнистые сланцы, слабоороговикованные песчаники и неизмененные 
породы.

Большая часть площади узла (рис.) представлена интрузивными об- 

Рис. Схема геологического строения Певекского оловорудного узла (по И.С.Бой­
кову и др., 1974). Массивы: Пв - Певекский; Пэ - Пээкенейский; Я„ - Янрапаакс- 
кий. 1 - четвертичные отложения; 2-6 - осадочные породы утувеемской свиты 
нижнемелового возраста: 2 - верхняя песчаниковая толща, 3 - сланцевая толща, 4 
- песчано-сланцевая толща, 5 - сланцево-песчаниковая толща, 6 - нижняя песча­
никовая толща; 7а- граниты, 76 - гранодиориты; 8- лейкократовые граниты; 9-12 
-дайки: 9 - лампрофиров, 10 - диоритовых порфиритов, 11-ганит-порфиров, 12- 
гранодиорит-порфиров; 13-15 - разрывные нарушения: 13 - рудоконтролирую­
щие, 14 - рудоподводящие, 15 - рудораспределяющие; 16 - оловоносные жилы; 
17 - месторождения: 1) Валькумейское, 2) Фланговое, 3) Двурогое, 4) Седьмой 
километр, 5) Прибрежное, 6) Скрытое, участки рудопроявлений: 7) Средний, 8) 
Южный, 9) Северный, 10) Геофизический, 11) Конус, 12) Промежуточный, 13) 
Контактовый, 14) Восточный, 15) Маячный, 16) Верхний
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разованиями гранодиорит (адамеллит)-гранитного ряда, возраст которых 
определен как раннемеловой (Загрузина, 1977). Интрузивные породы в 
пределах рудного узла представлены образованиями гранодиорит (ада- 
меллит)-гранитного ряда (с отклонениями к монцонитоидным разностям), 
слагающими три разобщенных массива-Певекский, Пээкенейский и Ян- 
рапаакский.

По данным гравиметрии, эти массивы являются выступами неров­
ной поверхности единого крупного интрузива, кровля которого погружа­
ется в северо-восточном направлении.

Гранитоидные массивы приурочены к осевой части антиклинальной 
складки. На юго-западе узла размещается наиболее крупный Певекский 
массив изометричной формы площадью 32 км2, в центральной части - 
Пээкенейский массив площадью 7 км2, на северо-востоке - Янрапаакс- 
кий - 2,5 км2 . По отношению к вмещающим толщам, интрузивные тела 
являются несогласными, располагаясь под углом к простиранию склад­
чатых образований.

Формирование гранитоидных массивов произошло в течение двух 
интрузивных фаз (Геология..., 1986; Козлов, 1996). В раннюю (главную) 
фазу внедрились расплавы, давшие начало андезиновым роговообман- 
ково-биотитовым гранитам (адамеллитам), представляющим основную 
фацию всех гранитоидных массивов. Эндоконтактовые зоны массивов 
представлены породами повышенной основности - гранодиоритами, квар­
цевыми диоритами, кварцевыми монцонитами и монцонитами.

Во вторую (заключительную) фазу интрузивного магматизма обра­
зовались тела лейкократовых мелкозернистых биотитовых и турмалино­
вых гранитов. В большинстве случаев они образуют небольшие жиль­
ные тела среди гранитоидов главной фазы и в экзоконтактовых частях 
массивов. В центре же Певекского массива эта фаза представлена в виде 
небольшого штока, с площадью выхода на поверхность около 1 км2.

Дайковые проявления на площади рудного узла имеют сравнительно 
ограниченное распространение. На раннем этапе, предваряющем основ­
ную магматическую деятельность, они представлены флюидальными 
порфирами, диоритовыми порфиритами, гранодиорит-порфирами и лам­
профирами. На заключительном произошло внедрение даек лейкократо­
вых гранитов. При этом можно проследить эволюцию этих гранитов от 
нормальных лейкократовых мелкозернистых биотитовых пород к апли­

товидным пегматоидным и мелкозернистым турмалиновым разностям. 
Считается, что по объему внедрения поздние гранитные расплавы были 
небольшими и их становление в виде самостоятельных фаз происходи­
ло, вероятно, после некоторого временного перерыва (Лугов и др., 1972).

Принята следующая схема возрастной последовательности форми­
рования магматических пород Певекского рудного узла (Иванов и др., 
1976): дайки флюидальных порфиров; андезиновые роговообманково- 
биотитовые граниты и адамеллиты, эндоконтактовая фация которых пред­
ставлена гранодиоритами, граномонцонитами, кварцевыми диоритами, 
кварцевыми монцонитами (главная фаза); дайки и шток лейкократовых 
мелкозернистых биотитовых гранитов (заключительная фаза); дайки ап­
литовидных, пегматоидных, мелкозернистых турмалиновых гранитов; 
дайки диоритовых порфиритов; дайки гранодиорит-порфиров; дайки 
лампрофиров.

Поздние дайки, предваряющие начало активной гидротермальной 
деятельности, образуют с вмещающими породами четкие интрузивные 
контакты с образованием тонкозернистой оторочки аплитового состава 
вдоль эндоконтакта. Часто они имеют зональное строение: осевые час­
ти сложены пегматоидным гранитом с миараловыми пустотами, выпол­
ненными полевым шпатом, кварцем, турмалином, периферические же 
имеют аплитовидный облик. Такое строение жил, по-видимому, может 
быть связано с внедрением небольших порций расплава в уже остывшие 
гранитоиды и вмещающие их роговики.

Характерной чертой данной группы пород является частое присут­
ствие турмалина столбчатого бочонковидного облика. Его концентра­
ции особенно высоки в дайках мелкозернистых турмалиновых гранитов 
гипидиоморфозернистой структуры, которые, наряду с аплитовидными 
и пегматоидными, развиты в эндоконтактовой зоне юго-восточного об­
рамления Янрапаакского, а также в центральной части Певекского мас­
сивов.

Акцессорные минералы послегранитных даек представлены апати­
том, цирконом, ортитом, сфеном, пиритом, турмалином, касситеритом.

Как видно из приведенного, при формировании гранитоидных мас­
сивов рудного узла отчетливо проявляется направленность в эволюции 
магматического процесса, приводящая к усилению роли бора в составе 
пород заключительной фазы (лейкократовых гранитах, аплитах, пегма-
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титах, турмалинсодержащих гранитах). Роль бора еще более увеличива­
ется в гидротермальный этап, что приводит к образованию кварц-турма- 
линовых жил, широко развитых на площади рудного узла.

Оловянное оруденение обнаруживает тесную пространственную и 
генетическую связь с конечными дифференциатами гранитоидов. Это 
подтверждает наличие в лейкократовых гранитах миароловых пустот, 
содержащих минералы, характерные для оловорудных жил: касситерит, 
турмалин, пирит, арсенопирит и др.

Проявления всех фаз магматизма, последующая гидротермальная 
деятельность и рудообразование в пределах Певекского рудного узла про­
исходили без значительного перерыва во времени.

Объектами исследований явились месторождения Валькумейское, 
Фланговое, Двурогое, Седьмой километр, Скрытое, Янрапаакское и ряд 
рудопроявлений.

Анализ пространственного размещения рудных тел на площадях изу­
ченных месторождений показывает, что основные их типы (жилы, руд­
ные зоны и штокверки) имеют субмеридиональное простирание. Жилы 
обычно выполняют одиночные трещины скалывания и характеризуются 
относительно небольшой мощностью, но значительной протяженностью 
по простиранию и на глубину. Рудные зоны развиваются главным обра­
зом вдоль систем трещин разрыва и представляют собой участки и поло­
сы дробленных, сильно измененных пород с системой субпараллельных 
сближенных жил и прожилков. Морфология их изменчива, протяженность 
незначительная. Штокверки локализуются на участках сочленения зон 
скалывания и разрыва, образуя линейно вытянутые, неправильной фор­
мы тела субмеридионального направления.

По мнению ряда исследователей (Лугов, Павловский, 1969; Структу­
ры ..., 1983) первоначально (по крайней мере до палеогена) для всей тер­
ритории Певекского узла существовал общий интервал оруденения про­
тяженностью 300-350 м по вертикали, который формировался вероятно 
на одной и той же глубине независимо от положения участков в едином 
интрузивном массиве. В кайнозое данная территория претерпела блоко­
вые перемещения (Рязанов, 1965 г.), что нарушило целостность «рудного 
этажа» и сместило его на разные гипсометрические уровни. Бойковым и 
др. (1977) методом реконструкции палеоповерхности был получен сле­
дующий порядок глубин формирования месторождений и рудопроявле- 

ний Валькумейского рудного поля: Прибрежное-1200-1300 м, Валькумей­
ское- 1100-1500, Двурогое - 1700-1800 м, Седьмой километр -1900-2000 
м, участок Средний - 2000-2500. Эти определения в целом соответству­
ют данным С.Ф. Лугова и др. (1972) о формировании месторождений 
олова касситерит-силикатной формации на Чукотке в интервале глуби­
ной 1500-2500 м. Эродированная часть гранитоидов по ряду петрологи­
ческих, структурно-геологических и минералого-геохимических призна­
ков не превышает первых сотен метров, а глубина среза возрастает с 
севера на юг (Денисенко и др., 1971).

Основное промышленное оруденение узла локализовано в составе 
кварц-сульфидных жил, линейных прожилково-жильных зон и минера­
лизованных штокверков, расположенных в эндоконтактовых зонах мас­
сивов. Генеральное простирание рудных тел субмеридианальное. Фор­
мирование месторождений носит отчетливо выраженный дискретный 
характер. Выделены магматический и гидротермальный этапы форми­
рования рудного узла. Гидротермальный расчленен на стадии минерало­
образования, отличающиеся по составу минеральных ассоциаций 
(табл. 1). Выделение ассоциаций проведено на основании данных о взаи­
моотношении разновозрастных минеральных сообществ и отдельных 
минералов.

Кварц-турмалиновая ассоциация является наиболее широко распро­
страненной в южном блоке рудного узла. Она представлена мономине- 
ральными турмалиновыми и кварц-турмалиновыми жилами и прожил­
ками. В северном блоке масштаб развития турмалиновой минерализа­
ции значительно уменьшается. Основная масса турмалина рассеяна в 
околорудных вмещающих породах в виде тонкой метасоматической вкрап­
ленности и маломощных прожилков. Последовательность выделения 
минералов: турмалин-1 -»  касситерит-1 -> кварц-1 -> арсенопирит-1 -> 
пирит-1.

Касситерит-арсенопирит-кварцевая ассоциация. Большая часть кас­
ситерита в рудных телах образует мелкие гнезда и линзы, приуроченные 
к участкам брекчирования кварц-турмалиновых пород, составляя основ­
ную часть цемента. Часто встречаются мономинеральные касситерито­
вые жилы и прожилки, имеющие четко секущие взаимоотношения с 
ранней кварц-турмалиновой ассоциацией. Последовательность выделе­
ний минералов: турмалин-11 ->  кварц-П -> касситерит-П ->  пирит-П —>
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вольфрамит ->  арсенопирит-П.
Пирит-пирротин-кварцевая ассоциация характеризуется переменным 

соотношением сульфидов и кварца при отсутствии турмалина и кассите­
рита. При этом вполне однозначно устанавливается более поздний секу­
щий характер сульфидных жил. Порядок кристаллизации минералов: 
кварц-Ш -»  арсенопирит-1П -> молибденит —> пирротин ->  пирит-Ш -»  
марказит.

Станнин - полиметаллическая ассоциация. Выделение самостоятель­
ной прежде не известной, станин-полиметаллической ассоциации осно­
вано на пересечении ее жилами и прожилками более ранних минераль­
ных сообществ, а также на различии температур образования кварца это­
го и предшествующего парагенезисов. Последовательность отложения 
минералов: халькопирит —> сфалерит ->  станнин —> висмутовые минера­
лы —> галенит —> блеклые руды —> серебряные минералы —> карбонаты 
кварц-1У -> буланжерит ->  джемсонит -> бурнонит.

В рудных телах станнин встречается как в виде микроскопических 
агрегатов в халькопирите и сфалерите (Пээкенейский массив), так и в 
составе многочисленных сульфидных жил, прожилков и гнездовых обо­
соблений (Певекский, Янрапаакский массивы). На отдельных участках 
Валькумейского и Янрапаакского месторождений количество станнина 
достигает 20-50% от общего объема минералов олова. На флангах боль­
шинства сульфидных жил станнин преобладает над халькопиритом и 
пирротином. Появление этой ассоциации свидетельствует о заметном 
изменении физико-химической обстановки на поздних стадиях развития 
рудных тел. По масштабу развития она часто вполне сопоставима с наи­
более распространенной касситерит-арсенопирит-кварцевой ассоциаци­
ей.

Антимонит-кварц-кальцитовая ассоциация образует самостоятельные 
жилы и прожилки, секущие все жильные образования отмеченных выше 
парагенезисов или заполняет промежутки между выделениями более ран­
них агрегатов. Последовательность выделения минералов: кварц-У —> 
антимонит ->  бертьерит -> кальцит-1 .

Приведенная схема последовательности формирования рудных тел 
отражает лишь общую направленность рудообразующего процесса. Мас­
штабы развития каждой минеральной ассоциации в различных участках 
месторождений неодинаковы. В каждом конкретном случае это зависит 

от термодинамической обстановки, типа геохимического барьера и струк­
турных особенностей участков разгрузки гидротерм.

О различии термодинамической обстановки рудоотложения в различ­
ных участках рудного поля свидетельствуют результаты сравнения осо­
бенностей распределения минеральных ассоциаций и текстур их руд на 
месторождениях Певекского, Пээкенейского и Янрапаакского массивов, 
что, вместе с тем, является и способом выявления зональности рудоотло­
жения.

Минеральный состав рудных тел месторождений Фланговое, Двуро­
гое, Седьмой километр, Скрытое и ряда рудопроявлений Пээкенейского 
и Янрапаакского массивов практически аналогичен Валькумейскому ме­
сторождению и лишь несколько различается по количественному соот­
ношению главных минералов, которые определяют минералогический 
облик отдельных объектов рудного узла. В западной части рудного поля 
(месторождения Прибрежное, штокверк Геофизический, Скрытое, запад­
ный фланг месторождения Валькумейское) в основном развиты рудные 
тела с гнездово-вкрапленным распределением касситерита и незначитель­
ным количеством сульфидов, представленных пиритом, арсенопиритом, 
реже халькопиритом и пирротином. В значительных объемах проявлена 
ранняя кварц-турмалиновая ассоциация. В центральной части рудного 
поля (восточный фланг месторождения Валькумейское, Фланговое) оло­
ворудные тела представлены сложными и простыми жилами, минераль­
ный состав которых более разнообразен. Среди сульфидов преобладают 
пирит, пирротин, арсенопирит, халькопирит, блеклые руды, станнин, реже 
отмечается галенит, сфалерит, антимонит. Касситерит в жилах встреча­
ется в виде линз, маломощных прожилков, а также в стержневых частях 
жил. Количество арсенопирита сокращается, в больших количествах раз­
вит пирротин и халькопирит.

В восточной части рудного поля (месторождения Двурогое, Седьмой 
километр) рудные тела по морфологическим признакам и составу сход­
ны с центральной частью рудоносной площади. Главной отличительной 
особенностью руд этих объектов является повышенное количество сфа­
лерита и галенита, которые на западном фланге практически не встреча­
ются, а также значительные содержания скаленоэдрического кальцита и 
крупнокристаллического арсенопирита. Вместе с тем, наблюдается умень­
шение объема кварц-турмалиновой и касситерит-кварцевой минерапиза-
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ции.
На севере рудного поля (месторождение Седьмой километр) в руд­

ных телах большое значение приобретают пирротин и халькопирит. Вы­
явленные особенности минерального состава месторождений, по-види- 
мому, являются отражением различного положения каждого из этих мес­
торождений на вертикальной плоскости общей рудовмещающей колон­
ны.

На основании приведенных данных по минералогии месторождений 
можно утверждать, что южный тектонический блок рудного узла (Певек- 
ский массив) приподнят и существенно эродирован. Вскрытая часть юго- 
западного фланга Валькумейского месторождения отвечает наиболее 
продуктивной зоне рудоотложения. Здесь проявлены продукты всех ста­
дий минералообразования. Северный блок рудного поля опущен, степень 
эродированности его небольшая. Вероятно активное проявление пост­
рудных тектонических процессов сбросового типа является основной 
причиной заметных рудно-геохимических отличий выведенных на по­
верхность уровней минерализованных блоков Певекского оловорудного 
узла. В северной и восточной частях изученного рудного поля эрозией, 
вероятно, вскрыты лишь верхние части рудной зоны. Следовательно, 
минеральный состав рудных тел месторождений Двурогое, Седьмой ки­
лометр на глубоких еще не вскрытых горными выработками горизонтах 
может быть аналогичен минеральному составу изученных жил западной 
части массива. Выведенные же на поверхность минеральные ассоциа­
ции месторождения Северного (Янрапаакское рудное поле) характеризу­
ют преимущественно поздние непродуктивные стадии рудообразующе­
го процесса.

Характерными особенностями руд Северного блока являются огра­
ниченное развитие ранних кварц-турмалиновой и касситерит-арсенопи- 
рит-кварцевой ассоциаций и более значительное проявление продуктов 
следующей сульфидно-кварцевой стадии. Главным минералом олова здесь 
является станнин. Значительно интенсивнее проявлена поздняя антимо- 
нит-кварц-кальцитовая ассоциация.

Указанием на локализацию различного по составу оруденения на 
определенных гипсометрических уровнях (геохимических барьерах) от­
носительно рудогенерирующего очага является приуроченность к ним 
минеральных парагенезисов со своебразными текстурными рисунками.

На западном фланге рудного поля (месторождение Скрытое, гор.-100 м), 
где в рудах преимущественным распространением пользуются продукты 
ранних стадий минерализации, типичными текстурами руд являются про- 
жилково-вкрапленные, вкрапленные и сетчатые. В центре рудного поля 
(месторождения Валькумейское и Фланговое), где максимально прояв­
лены все стадии минерализации, для верхних горизонтов жил (гор.+ 150 - 
+10 м) характерными текстурами руд являются друзовые, прожилковые, 
пересечения и линзовидные. Этому интервалу оруденения свойственны 
минеральные ассоциации заключительной стадии минерализации с не­
высоким содержанием олова. С увеличением глубины (гор. -50 - -150 м) 
наблюдается смена текстур руд на пятнистые, полосчатые с характерным 
симметричным и асимметричным строением, и далее прожилково-вкрап- 
ленные. Интервал развития этих текстур отвечает продуктивным стади­
ям рудоотложения. На восточном фланге рудного поля (месторождение 
Двурогое, гор. +100 м), представляющем собой зону затухания рудооб- 
разования, по восстанию жил вкрапленное оруденение сменяется пятни­
стым, прожилковым, линзовидным и друзовым.

Температурный режим формирования месторождений рудного узла 
установлен по включениям рудообразующей среды в кварце разных ге­
нераций, касситерите и кальците. Изучение микровключений в минера­
лах осуществлялось в термокамере конструкции Ю.А. Долгова, Л.Ш. 
Базарова с точностью измерения ± 5° С.

Проведенные исследования показали, что месторождения сформи­
рованы в нормальном регрессивном режиме развития гидротермальной 
системы с понижением температуры и давления от ранних стадий к по­
здним (табл. 2).

Образование ранней кварц-турмалиновой ассоциации происходило 
в интервалах температуры 530-360°С и давления 110-95 МПа из натрие- 
во-кальциево-гидрокарбонат-хлоридных растворов (Валькумейское 530- 
390°С, Фланговое 490-370°С, Двурогое 490-360°С, Седьмой километр 500- 
38О°С, Янрапаакское 470-360°С).

Отложение главной продуктивной по олову касситерит-арсенопирит- 
кварцевой ассоциации осуществлялось из калиево-магниево-натриево- 
бор-гидрокарбонат-хлоридных растворов в пределах температуры 460- 
310°С и давлении 80-65 МПа (Валькумейское 470-310°С, Фланговое 455- 
330°С, Двурогое 445-310°С, Седьмой километр 440-320°С, Скрытое 440-
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310°С, Янрапаакское 420-310°С). Кристаллизация касситерита по темпе­
ратурной шкале отвечает интервалу 460-320°С (Валькумейское 460-330°С, 
Фланговое 430-340°С, Двурогое 420-360°С, Седьмой километр 400- 
310°С).

Пирит -  пирротин-кварцевая ассоциация образована из кальциево- 
калиево-натриево-сульфат-гидрокарбонат-хлоридных растворов в диапа­
зоне температур 380-250°С и давлении 60-30 МПа (Валькумейское 380- 
260°С, Фланговое 350-290°С, Двурогое 330-260°С, Седьмой километр 350- 
270°С, Скрытое 370-290°С, Янрапаакское 325-250°С).

Отложение второй продуктивной по олову станнин-полиметалличес- 
кой ассоциации происходило при более низких температурах 280-140°С 
при давлении 40-30 МПа из кальциево-калиево-натриево-сульфат-гидро- 
карбонат-хлоридных растворов (Валькумейское 280-140°С, Фланговое 
260-140°С, Двурогое 235-150°С, Седьмой километр 250-160°С, Янрапа­
акское 230-180°С).

Заключительная антимонит-кварц-кальцитовая ассоциация образова­
на натриево-кальциево-хлоридно-гидрокарбонатными растворами при 
температуре 240-100°С и давлении 25-10 МПа (Валькумейское 240-100°С, 
Двурогое 200-120°С, Седьмой километр 210-1000С, Янрапаакское 215- 
100°С).

По данным о температурах образования продуктивных парагенези­
сов по продольным и поперечным разрезам Валькумейского месторож­
дения (абс. отм. +150 --150 м) был выявлен градиентный характер изме­
нения его температурного поля. Средний вертикальный температурный 
градиент для главной по олову касситерит-арсенопирит-кварцевой ассо­
циации равен 20°С на 100 м, для второй продуктивной станнин-полиме- 
таллической -  25°С на 100 м.

Выявленные различия в температурах формирования равновремен­
ных минеральных ассоциаций (табл. 3) позволяют проводить оконтури­
вание блоков, отличающихся по продуктивности (оловосодержащие и 
безрудные) и по типу руд (касситеритовые и станниновые). Организация 
селективного извлечения сульфидных и окисных руд позволит создать 
более совершенную технологическую схему переработки руд и снизить 
потери основного металла при его извлечении.

Сведения о температурных условиях продуктивного минералообра­
зования на площади наиболее полно изученного Валькумейского место- 
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Отличительные свойства продуктивных минеральных 
комплексов рудного узла

Таблица 3

Термобарогеохимические 
признаки

Степень важности, параметры

Касситерит- 
арсенопирит- 

кварцевая

Станнин- 
пол и метал­

лическая
А) микроскопические:

Весьма важное1 .Семейства включений, содер­
жащих в качестве самостоятель­
ной фазы жидкую СО2

2.Семейства существенно газов 
ых включений Важное, характерно для начальных 

этапов кристаллизации рудных 
минералов3.Семейства ГЖВ с кристалликами 

растворимых солей
4.Первичные включения по 
зонам роста в минералах

Встречаются в кварце, 
касситерите и др.

5. Наличие разнонаполненных 
ГЖВ, но близких по температу­
рам гомогенизации

Характерно для 
среднетемпературных 

интервалов
Б) аналитико-метрические:
1.Интервал температур 
гомогенизации

460-310°С 280-160°С

2.Давление 80-50 МПа 40-30 МПа
3.Температурный градиент 
(средний) 20°С /100 м 20°С /100 м

4.Интервал вариаций темпера­
турного градиента по вертикали от 5 до 20°С от 0 до 25 °С

5.Содержание твердых фаз во 
включениях 5-15 об. % до 35 об. %

б.Суммарная концентрация 
солей в капсюлированных 

растворах
30-32 мае. % до 40 мае. %

рождения и данные о вертикальном температурном градиенте отложе­
ния оловосодержащих минеральных парагенезисов позволили рассчитать 
вертикальный интервал развития и величину эрозионного среза оловян­
ного оруденения не только на Валькумейском, но и на других объектах 
рудного узла. Вертикальный размах промышленного оруденения по оцен­
ке авторов для месторождений Валькумейского составляет 750, Флан­
гового и Двурогого -  600, Седьмого километра -  665, Скрытого -  725 и 
Янрапаакского -  625 м.

Проведенный расчет эродированных частей продуктивных интерва­
лов минералоотложения на основных месторождениях с привлечением 
данные по зональности минералообразования и характеру изменения 
текстурных особенностей руд с глубиной привел к следующим результа­
там: Валькумейское -  350, Фланговое -  250, Двурогое -  300, Седьмой 
километр -  200, Скрытое -  400, Янрапаакское -  200 м.

Сопоставляя данные по оценке вертикального диапазона распрост­
ранения оруденения и рассчитанные величины эрозионного среза место­
рождений, можно сделать вывод, что все объекты рудного узла имеют 
хорошие перспективы обнаружения промышленного оруденения на ин­
тервале 300-400 м ниже вскрытых горизонтов. Следовательно, решение 
о закрытии рудника на базе месторождения Валькумейского с геологи­
ческой точки зрения не может быть признано обоснованным.

Результаты минералого-геохимического и термобарогеохимическо­
го изучения Валькумейского и других оловорудных месторождений в 
комплексе с информацией об их геологическом строении и структурно­
геологических особенностях положены в основу построения геолого-ге­
нетической модели Певекского рудного узла. Ранее понятия «геолого-ге­
нетическая модель», «магмо-рудогенерирующие блоки», «рудно-магма­
тическая система», «рудоносная система», «рудоносный вулкано-плуто­
нический комплекс», «физико-химическая модель» и другие неоднократно 
рассматривались в работах применительно к конкретным объектам ис­
следования локального или регионального классов. В частности, этим 
вопросам много внимания было уделено Г.М. Власовым (1975), А. А.Си­
доровым (1978), А.Д. Щегловым (Вулканические пояса..., 1980), В.И. 
Гончаровым (1984, 1990), М.М. Константиновым и др. (2000), В.И. Су­
ховым и др. (2000). Результаты изучения Валькумейского и других кас- 
ситерит-силикатных месторождений Западной Чукотки также позволя-
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ют построить геолого-генетическую модель рудного узла, определив ее 
как объемное описательное и/или графическое изображение рудно-маг­
матической системы, включающей группу одновременно развивающих­
ся, схожих по геологическому строению, составу и физико-химическим 
условиям образования месторождений, дающих наглядное представле­
ние о геологической позиции объекта исследований, его строении, пос­
ледовательности проявления и распределении в нем оруденения. Основ­
ными объект-процессами этой модели являются геолого-структурные, 
петрологические, геохимические и минералогические данные об особен­
ностях локализации, а также сведения о режиме формирования место­
рождений рудного узла.

Таким образом, анализ результатов проведенных минералогических 
и термометрических исследований по месторождениям Певекского руд­
ного узла совместно с опубликованными ранее данными по геологии и 
геохимии этих объектов существенно дополняют сложившиеся представ­
ления по генезису оловорудных месторождений и могут быть использо­
ваны как для построения геолого-генетической модели рудного узла с 
касситерит-силикатной минерализацией, так и для организации крупно- 
массштабных поисков скрытого оруденения в его пределах.
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ГАЗОВО-ЖИДКИЕ ВКЛЮЧЕНИЯ ЖИЛЬНОГО КВАРЦА РУДОПРОЯВЛЕНИЯ 
СИНИЛЬГА, ПРИПОЛЯРНЫЙ УРАЛ

П О Ю  1ИСШ310И 1И О Ш Т /  ГНОМ 81ЯИСА ОССиЯЕИСЕ, 
Ш Р01.А11 Ю

Н.В.Сокерина, С.Н. Шанина.
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(1п1егзескп§ апб сопГогтаЫе) к о т  8тП §а оссигтепсе аге ргезеп1е<± к  \уаз 
езСаЬНзкек 1ка1 Ске у/а!ег ехкас1з к о т  т(егзес1т§ циайх у е т з  с о п и т  (Не 
§геа( атоипС оГ 8О4

2 ' апс1 N02'. СопсепкаНопз оГ СГ апс! ГЮ3'  тсгеазе 
ип81§тксапйу. Тке §геа1ей атоипГ оГ НСО3 ' 18 е81аЫ1зкеб т  у/асег ехкаск 
к о т  сопГогтаЫе уетз. Сагкоп ШохШе 18 а т а т  сотропеп! оГ §а8-11цшс1 
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циайх у е т з  кауе а Ыто<1а1 сНзГпЬиГюп..

Золото-сульфидное проявление Синильга расположено в централь­
ной части Приполярного Урала, в верховьях р. Пелингичей. В тектони­
ческом плане оно приурочено к экзоконтакту Народинского гранитного 
массива. Вмещающие породы представлены сланцами пуйвинской сви­
ты среднего рифея. На территории проявления развиты отложения сред­
ней и верхней толщи свиты. Средняя толща, в пределах которой локали­
зовано оруденение, сложена зелеными, серо-зелеными полосчатыми мус- 
ковит-хлорит-альбит-кварцевыми сланцами, иногда карбонатизирован- 
ными. Верхняя толща представлена серыми, темно-серыми, реже зеле­
ными мусковит-кварцевыми, мусковит-альбит-кварцевыми сланцами 
с прослоями алевросланцами и карбонатизированных сланцев [2]. 
Породы пуйвинской свиты сильно рассланцованы в субмередиональном 
направлении: азимут пад. 280-300°, угол пад. 50-80°. Контакт с гранито- 
идами Народинского массива тектонический. В сланцах отмечаются ма­
ломощные тела метабазитов верхнекожимского комплекса и плагиогра- 
нитов. В пределах проявления развиты разнообразные кварцевые жилы, 

залегающие в согласных и поперечных трещинах.
Наиболее ранними по времени образования являются согласные 

жилы. Они имеют линзовидные, линзовидно-четковидные, извилистые 
формы. Их мощность колеблется в широких пределах, достигая 3 м. Кон­
такт с вмещающими породами четкий. Мощность обычно составляет 0.3- 
0.5 м, редко она достигает 1 м [2]. В согласных жилах часто присутству­
ют кальцит, хлорит, в призальбандовой части жил встречается мусковит. 
В жилах, залегающих в гранитоидах, встречается ильменит. Наблюда­
ются околожильные ореолы гидротермального изменения пород.

Секущие жилы являются наиболее поздними по времени образова­
ния. Они имеют плитовидную форму. Их мощность составляет 0.3-0.5м, 
редко достигает 1м. По простиранию отдельные жилы прослеживаются 
на несколько десятков метров. Контакты с вмещающими породами рез­
кие нарушенные. Наблюдаются околожильные ореолы гидротермально­
го изменения шириной 1-1.5 м. Измененные породы более пористые, се- 
рицитизированные [2]. Жилы часто имеют простой, почти мономине- 
ральный состав. По данным М.Б. Тарбаева и др. [4], иногда в их составе 
также присутствуют галенит, пирит, арсенопирит, мусковит, анкерит, халь­
копирит, пирротин, сфалерит, марказит, магнетит, рутил, ильменит, ана­
таз, хлорит, ортоклаз. В результате гипергенеза многие минералы ра­
створены. Пустоты часто заполнены бурыми охристыми гидроксидами 
железа и ярозитом. Отмечены гетит, гидрогетит, церрусит, англезит, сера, 
плюмбоярозит, ковелин, малахит, скородит, гематофонит. Золото-сульфид­
ная минерализация наложена на жилы, занимающие секущее положение 
по отношению к сланцеватости вмещающих пород.

В настоящей работе изложены результаты изучения газово-жидких 
включений (ГЖВ) в кварце из согласных и секущих кварцевых жил ру- 
допроявления Синильга. Целью работы являлось детальное описание и 
типизация флюидных включений. За основу типизации взяты генезис 
включений (первичность, вторичность) и объем газовой фазы. В каче­
стве дополнительных критериев использовались размеры включений и 
температура их гомогенизации. Были приготовлены и описаны под мик­
роскопом двуполированные пластины жильного кварца. Гомогенизация 
включений проводилась на серийной установке УМТК-3 с использова­
нием хромель-копелевой термопары, которая градуировалась по темпе­
ратурам плавления следующих компонентов: янтарная кислота, самород-
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ная сера, нитрат калия, бихромат калия. Показания снимались с цифро­
вого вольтметра В7-34. Погрешность установки составила 3-4°С.

Секущие (золоторудные) жилы рудопроявления Синильга сложены 
гигантозернистым кварцем, в котором наблюдаются первичные и вто­
ричные газово-жидкие включения. К первичным мы отнесли все пнев- 
матодитовые двух-трехфазовые включения с содержанием газовой фазы 
40-70 %, где третья фаза представлена жидкой углекислотой. Они имеют 
овальные вытянутые формы, иногда с элементами огранки. Размер вклю­
чений не превышает 10 мкм. Температура гомогенизации равна 334- 
461°С. Гомогенизация включений проходит по второму типу (содержи­
мое ГЖВ переходит в газовую фазу). Гидротермальные включения, ко­
торые однозначно можно считать первичными, нами не обнаружены. 
Поэтому мы их интерпретировали как вторичные. По фазовому составу 
они могут быть однофазовыми и двухфазовыми. Гомогенизация включе­
ний проходит по первому типу. Условно их можно подразделить на не­
сколько разновидностей.

- Двухфазовые включения с объемом газовой фазы 50-60 %. Они 
имеют овальные вытянутые формы, часто с элементами огранки. Размер 
включений не превышает 15 мкм, составляя в среднем 5-8 мкм. Темпе­
ратура гомогенизации равна 312-464°С.

- Двухфазовые включения с объемом газовой фазы 30-40 %. Они 
также имеют разнообразные формы, часто с элементами огранки. Раз­
мер включений не превышает 15 мкм, составляя в среднем 5-8 мкм. Тем­
пература гомогенизации равна 242-368°С. Ближе к крупным трещинам 
эти включения часто разгерметизированы.

- Двухфазовые включения с содержанием газовой фазы 10-20 %. Они 
имеют разнообразные формы, иногда с элементами огранки. Размер 
включений не превышает 20 мкм, а в среднем составляет 5-8 мкм. Тем­
пература гомогенизации равна 156-341°С. Среди них часто наблюдают­
ся раз герметизированные включения.

- Одно-двухфазовые включения с содержанием газовой фазы не бо­
лее 5%. Они могут иметь разнообразную форму, чаще всего ориентиро­
ваны вдоль трещин. Их размер не превышает 20 мкм, обычно 5-8 мкм. 
Температура гомогенизации двухфазовых включений составляет 81- 
222°С. Иногда включения расшнурованы.

Согласные жилы рудопроявления Синильга сложены мелкозернис­

тым и гигантозернистым кварцем, который характеризуется небольшим 
количеством флюидных включений. В основном, это жидкие однофазо­
вые включения. Иногда встречаются ГЖВ, образованные в результате 
«вскипания» растворов. Распространены псевдовторичные и вторичные 
включения. Псевдовторичные двухфазовые включения содержат до 5 % 
газовой фазы и могут иметь разнообразную форму, чаще столбчатую, 
иногда с элементами огранки. Они расположены вдоль трещин, которые 
не выходят за пределы одного индивида и часто ориентированы вдоль их 
направлений. Размер включений обычно не более 5 мкм, однако может 
достигать 20 мкм. Температура гомогенизации равна 167-193°С. Иног­
да во включениях наблюдается процесс расшнуровывания. Этот тип ГЖВ 
встречается в мелкозернистом кварце. Гомогенизация включений проис­
ходит по первому типу. Установленные вторичные включения можно под­
разделить на следующие разновидности.

- Двухфазовые включения с содержанием газовой фазы до 10 %. 
Иногда ГЖВ могут содержать третью фазу в виде минерала-узника, зах­
ваченного в момент минералообразования. Они имеют трубчатую фор­
му, часто с элементами огранки. Размер включений может достигать 20 
мкм, обычно 5-8 мкм. Температура гомогенизации равна 106-179°С. 
Иногда в этих включениях наблюдается процесс расшнуровывания. Го­
могенизация включений происходит по первому типу.

- Однофазовые включения. Они имеют разнообразные, чаще трубча­
тые, формы. Иногда включения могут содержать вторую фазу в виде 
минерала-узника, захваченного в момент минералообразования. Их раз­
меры обычно не превышают 5-8 мкм. Среди них часто встречаются рас­
шнурованные включения, размер которых может достигать 30 мкм.

Анализируя состав водных вытяжек (ВВ) жильного кварца рудоп­
роявления Синильга можно отметить, что для них характерен гидрокар- 
бонатно-кальциевый состав (табл. 1).

В анионной части водных вытяжек ведущим является НСО3' (рис. 1), 
вторым по значимости - 8О4

2‘ На третей позиции в ряду убывания кон­
центраций находится СГ. В отдельных случаях СГ содержится в боль­
ших количествах чем 8О4

2'. Содержание таких компонентов как МО2‘ и 
ИО3‘ незначительно и они всегда занимают последние места в ряду убы­
вания концентраций. Относительные содержания компонентов в ВВ из 
согласных и секущих жил несколько отличаются. В водных вытяжках из
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кварца секущих жил отмечается заметное увеличение концентрации 8О4
2’ 

и N02', концентрации С1' и N0-,’ увеличиваются незначительно. Наиболь­
шее количество НСО3' наблюдается в водных вытяжках из кварца со­
гласных жил.

В катионной части водных вытяжек ведущим является Са2+ . На вто­
ром месте в ряду убывания концентраций обычно расположен К+ . Треть­
им по значимости является М§2+, который в отдельных случаях может 
занимать вторую позицию, превосходя по содержанию К+. Иногда М§2+ 
может уступать по содержанию №* и ЫН4

+ . Содержание ЫН4
+ обычно 

незначительно, но в отдельных пробах оно превосходит № + и М§2+. От­
носительные содержания катионов в ВВ из согласных и секущих жил 
также отличаются. В водных вытяжках из кварца секущих жил отмеча­
ется заметное увеличение концентрации ЫН4

+ по отношению к ВВ из 
кварца согласных жил. Количество К+ увеличивается незначительно. Со­
держание Са2+, № + и М§2+ в водных вытяжках из кварца секущих жил 
наоборот уменьшается.

Газохроматографический анализ показал, что основная масса вклю­
чений для всех типов кварца вскрывается до 500°С. Основными компо­
нентами люидов являются N2, С 02, Н2О (табл. 2). В секущих жилах СО2 
превосходит по количеству другие газы (рис. 2). Вторым по содержанию

Рис.2. Газовый состав включений в жильном кварце

■  секущие
□  согласные

Таблица 2
Газовый состав включений в основных типах жильного 

кварца рудопроявления Синильга

№ ТИП жил
Содержание, мг/дм

К 2 СО СНд СО2 Н /) Е
4093 секущие 9,1 1,9 1,4 70,2 37,3 118,9
4094 секущие 1,4 1,3 0,3 38,3 17,2 58,5
4325 секущие п ,з 1,2 0,5 68,3 27,4 108,7
4068 секущие 3,5 2.0 0,4 63,9 59,3 129,1
4333 секущие 4,6 1,8 0,3 35,1 37,2 79,0
4337 секущие 12,9 4,0 0,5 67,1 12,6 97,1
4218 секущие 7,6 1,2 0,4 34,5 101,2 144,9

4077 секущие 3,2 1,1 0,2 38 25,7 68,2

4095 секущие 5,7 4.0 0,2 53,4 31,2 94,2
4208 секущие 7,6 1,4 0,4 111,3 29,6 150,3
4211 секущие 6,0 . 1,2 0,6 65,8 61,0 134,6
4206 секущие 2,4 2,5 0,3 16,1 20,8 42,1

X секущие &3 1 0 0 4 55.1 38,4 102,1
6,1 1,9 0.4 54,0 37,6

4216 согласные 1,1 1,0 0,2 12,3 8,9 23,5
4214а согласные 1,6 3,5 0,2 12,0 22,9 40,2
4133 согласные 2,4 1,4 0,3 20,9 48,7 73,7
4134 согласные 1,8 0,2 - 10,4 8,7 21,1
4212 согласные 1,4 0,7 0,3 8,8 6,6 17,8
4213 согласные 2,7 2,4 0,2 14,9 27,7 47,9
4210 согласные 1.6 1,0 0,2 8,9 17,2 28,9
4215 согласные 3,0 1,5 0,7 20,2 216,2 241,6
4224 согласные - 2,3 0,2 11,3 9,5 23,3

4224а согласные - 0,9 0,2 8,9 10,6. 20,6
4215а согласные - 3,0 0,2 8,5 9,7 21,4
4223 Ь согласные - 0,4 - 4,4 - 4,8
4223а согласные 0,6 1,2 0.2 14,6 - 16,6

X согласные 1 2 15 0 2 12,0 29,7 44,7
2.8 3,4 0,5 26,9 66,5

Примечание: х - среднее значение (числитель - абсолютная концентрация, м 
г/дм3; знаменатель - относительная, %).
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компонентом в составе газово-жидких включений является Н,О, следу­
ющим - Ы2. Количество СО и СН4 как правило очень незначительно. В 
согласных жилах основным компонентом является Н2О. Следующий наи­
более значимый компонент - СО2. Третьим по содержанию компонентом 
в составе газово-жидких включений является СО. Количество таких га­
зов, как Ы2 и СН4 незначительно.

Таким образом, изучение газово-жидких включений в жильном квар­
це рудопроявления Синильга с помощью различных методов исследова­
ния позволило сделать следующие выводы.

1. Анализ данных по температурам гомогенизации и частотам их 
встречаемости позволил установить, что для включений в кварце из се­
кущих жил характерно одномодальное распределение температур гомо­
генизации с модой в интервале 146-209°С (рис. 3). Включения в кварце 
из согласных жил имеют бимодальное распределение температур гомо­
генизации с модами в двух температурных интервалах: 125-142, 179- 
196°С (количество интервалов рассчитывалось по формуле Стерджеса). 
Известно, что температура - один из наиболее важных параметров 
минералообразующих сред. Часто промышленные концентрации , зо­
лота связаны с участками развития минеральных агрегатов, образовав­
шихся в оптимальном диапазоне температур 275-190°С [5]. В жильном 
кварце рудопроявления Синильга характерные для золоторудного про­
цесса газово-жидкие включения не установлены.

2. Сравнение относительных содержаний газов в составе включений 
в кварце из секущих и согласных жил показало, что в секущих жилах 
резко возрастает роль таких компонентов как СО2 и N2. Такие повышен­
ные содержания азота и углекислого газа обычно характерны для золото­
рудного кварца..

3. По составу анионов водные вытяжки всех проб являются суще­
ственно гидрокарбонатными. Расчет отношения НСО37(С1'+8О4

2") пока­
зывает, что оно изменяется в сравнительно небольших пределах: для се­
кущих жил - 4.1-0.6, для согласных - 1-6.1. Соотношение К+/1Ча+ для 
секущих жил равно 2.1-4.2, для согласных жил - 1.3-3.3. Наблюдается 
повышенное содержание 8О4

2_ (рис.4). Т. к. во вмещающих породах оса­
дочные сульфаты не установлены, то они не могли быть источником серы 
в растворах, формирующих рудопроявление Синильга [1]. Возможно, что 
образование флюида происходило другим путем. Кислые сульфатно-хло-

а)

Интервалы температур гомогенизации, °С

б)

Интервалы температур гомогенизации, с

Рис.З. Гистограммы распределения температур гомогенизации газово-жидких 
включений в жильном кварце: а - для секущихся жил, б - для согласных жил.
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С1

НСОз+№О3Ч^О2 8Ц 2

Рис.4. Диаграммы кагионно-анионного состава водных вытяжек жильного 
кварца рудопроявления Синильга: * - секущие жилы, + - согласные жилы.

ридные воды могут образовываться при взаимодействии грунтовых вод 
с газом 8О2, отделившимся от магматического очага, при диспропорцио­
нировании 8О2 в воде с образованием сульфатной и сульфидной серы [3, 
7]. Поэтому гипотеза о присутствии магматической серы в рудообразова- 
нии кажется наиболее предпочтительной. Многометальность рудного поля 
позволяет предполагать сочетание в рудообразующей системе мантий­
ных и коровых источников вещества. Интересно распределение в ВВ иона 
аммония, поскольку азот и азотсодержащие соединения являются состав­
ной частью рудоносных флюидов, формировавших многие эндогенные 
месторождения, в том числе и золоторудные. Достаточно высокое содер­
жание 14Н4

+ и N2, сопоставимое с количеством С1", часто фиксируется в 
газово-жидких включениях. В данном случае содержание 1ЧН4

+ в водных 
вытяжках из кварца согласных жил обычно не превышает 1 %. В секу­
щих жилах содержание иона аммония возрастает в 2.3 раза. В то же вре­
мя его относительные концентрации невысоки. Соотношение ЯН 4

+/ С1‘ в 
среднем для секущих жил равно 0.2, для согласных - 0.1. Как известно, 
щелочные и щелочноземельные металлы всегда присутствуют в составе 
ВВ из золоторудных кварцевых жил. В нашем случае золотосодержащий 
кварц характеризуется несколько повышенным количеством щелоч­
ных металлов и пониженным содержанием щелочноземельных. Для 
многих золоторудных месторождений характерен НСО3‘ - С1‘ - Са2+ - М§2+ 
- № + состав водных вытяжек, значение соотношения 1Ма+/К + составляет 
7-5 [6]. Кварцевые жилы (секущие и согласные) рудопроявления Синильга 
характеризуется НСО3‘ - 8О4

2' - К+ - М§2+ составом, № + присутствует в 
очень небольших количествах, значение соотношения № +/К + всегда 
меньше 1.
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ОСОБЕННОСТИ ГИДРОТЕРМАЛЬНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ В 
ТАФРОГЕННЫХ ОБЛАСТЯХ НА ПРИМЕРЕ КУШМУРУНСКОГО ГРАБЕНА 

(ПО ДАННЫМ ИЗУЧЕНИЯ ВКЛЮЧЕНИЙ)

О.П.Гончаренко, Д.А.Шелепов

Нубго1кегта1 1кко§епез18 18 а с о т т о п  ркепотепоп аззос1аГе(1 
\укк1есЮпота§та11с ргосеззез оГ 1ке ЕаНк’з сгизГ ГогтаПоп. МапйёзГабопз 
оГ кус1го1кегта1 ргосеззез аз \уе11 аз Изе т т е г а М у р е  хоп1п§ оГ 
кубго1кегта11у акегеб госкз аге ккТегеп! т  уапоиз 1есЮпота§таНс зГа§ез. 
Тке .с1еуе1ортеп1 оГ кубго1кегта1 1кко§епез1з т  Гке ге§юпз оГ ГеггезГпа1 
уо1сап1зт 18 беГегттес! Ьу Гке ге1аГюпзк1р оГ кубгогкегта! асНуку апд 
тГгиз1Уе апс! (ог) ейиз1Уе та§таГ1зт. Тке уо1сатс ргосеззез ргорег аге 
ехГгете!у скагасГепзНс ойаркго§еп1с ге§юпз Тке Кизктигип Сгакеп оГ 
Гке Тиг§а1 Тгои§к 18 а Гур1са1 сазе оГ а 1аркго§еп1с ге§юп. Тке зГибу оГ Гке 
тГгизюпз Ггот кус1гоГкегта1 ттега1з каз зкохуп Гке ргосезз оГ т1пега1 
ГогтаОоп \укк1п 1ке Тиг§а1 Тгои§к Го Ье скагасГепхес! Ъу Гке ГетрегаГиге 
гап§е оГ 400-90°С. Тке гезикз оГ Гкегтокаго§еоскегтса1 апб ттега1о§1с- 
реГго^гарЫс ехаттаГю п геуеа1 тапкезГаГюпз оГ ргорукйхаГюп а1оп§81с1е 
уукк гке ргеУ1оиз1у гесоцт/ек аг§кИгаГ1оп <1ипп§ Гке розГ-О1епек1ап Н те 
1П Гке агеа зГискеб. Ассогскп§ Го Гке <1аГа Ггот кото§етхаГюп оГ ттега1  
тс1изюпз, ргорукПхаГгоп изе<1Го оссиг мпГкт Гке ГетрегаГиге гап§е оГ400- 
170°С. Тке кус!гоГкегта1 аг§1ШгаГюп ууИе 1у с о т т о п  хуккт Гке Кизктигип 
Сгакеп, туо1уек Гке госкз оГ Гке зуко1е оГ Гке Т и п т а п  зепез Тке 
ку<ТгоГкегта1 аг§ккгаГ10п \У1ке1у с о т т о п  хуккт Гке Кизктигип Сгакеп, 
ту о К ек  Гке госкз оГ 1ке у/ко1е оГ Гке Типтапзепез (150-90°С).

Гидротермальный литогенез является широко распространенным 
явлением, сопровождающим тектономагматические процессы формиро­
вания земной коры с докембрия по настоящее время [1,9]. Проявление 
гидротермальных процессов, а также зональность минеральных типов 
гидротермально- измененных пород и характер пространственного про­
явления на каждом тектономагматическом этапе различны. Развитие 
гидротермального литогенеза в областях наземного вулканизма опреде­
ляется связью гидротермальной деятельности с интрузивным и (или)
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эффузивным магматизмом [1,4]. До настоящего времени остаются 
достаточно неопределенными критерии разграничения минеральных ком­
плексов, возникающих при гидротермальном перерождении пород под 
действием плутонических, вулкано-плутонических или собственно вул­
канических процессов.

Собственно вулканические процессы черезвычайно характерны для 
тафрогенных областей. Присущий тафрогенным областям магматизм 
использует заключительные потоки ювенильных флюидов и последние 
остатки тепла, накопленного мантийными глубинами. Именно этим и 
объяснялось в тафрогенных областях крайне ослабленное влияние эндо­
генных факторов на формирование гидротермальных растворов. После­
днее определяло своеобразие эпиорогенного магматизма, которое выра­
зилось в отсутствии пропилитов среди продуктов гидротермального из­
менения [4].

Типичным представителем тафрогенных областей является Куш- 
мурунский грабен Тургайского прогиба. Тургайский прогиб является весь­
ма сложной областью сочленения Западно-Сибирской и Туранской плит, 
расположенной между Уральским складчатым сооружением и Централь­
но-Казахстанской горной страной, что определяет специфическое строе­
ние прогиба.

В составе складчатого фундамента с запада на восток выделяют це­
лый ряд структурно фациальных зон. Наиболее крупные из них это - За­
уральская, Кустанайская, Убаганская, Аксуатская, Кокчетавская, Есиль- 
ская и Улутауская. Формирование зон происходило на различных этапах 
развития Урало- Тяньшаньского геосинклинального пояса и они отлича­
ются, как по проявлению магматической деятельности, мощности и со­
ставу, так и по возрасту слагающих их пород. Район исследований вхо­
дит в состав Убаганской структурной фациальной зоны, ценральную часть 
которой занимает Семиозерный грабен-синклинорий, представляющий 
собой пологую складчатую структуру, разбитую субмеридиональными 
разломами. Большую часть Семиозерного грабен-синклинория занима­
ет раннемезозойская структура, известная под названием Кушмурунс- 
кий грабен, который выполнен вулканогенно-осадочными породами ту­
ринской серии и прорывается субинтрузиями долеритов и экструзиями 
липаритов.

Объектом наших исследований явились вулканогенные породы ниж- 

не-среднетриасового подъяруса, представленные контрастной липа- 
рит-базальтовой серией, залегающей на пенепленизированной поверх­
ности складчатого основания. Магматические образования приурочены 
к зонам разрывных дислокации. Магматизм проявлялся в виде интен­
сивных трещинных излияний лав преимущественно базальтового соста­
ва. Они представлены мощной толщей эффузивов основного и иногда 
среднего состава.

Формирование пород туринской серии характеризуется неоднократ­
ной сменой вулканической деятельности периодами осадочной седимен­
тации, о чем свидетельствуют многочисленные прослои осадочных по­
род озерно-аллювиального происхождения, мощность которых варьиру­
ет от первых метров до 60-100м.

Эффузивы представлены покровами базальтов, мощность отдельно­
го покрова варьирует от 1-2 до 50-100 м. Породы базальтового состава 
развиты повсеместно. К нарушениям приурочены экструзивные купола 
липаритов и трахилипаритов. Субинтрузии основного состава представ­
лены долеритами. Формирование интрузий происходило после излия­
ния покровов или с небольшим промежутком времени.

Положение рассматриваемого нижне-среднетриасового структурно­
го подъяруса’ в истории развития Уральской геосинклинальной системы 
вызывает у исследователей не однозначное трактование. Многие выде­
ляют липарит-базальтовую формацию как самостоятельную и относят 
ее к группе орогенных формаций [7,13]. Другие авторы считают, что 
это переходные предчехольные образования. В.Н. Соболевская и Н.П. 
Михайлов липарит-базальтовую формацию относят к тафрогенным об­
разованиям, за счет заключительной стадии тектоно- магиатического 
цикла [5,10]. Е.Е. Милановский появление таких форм рассматривает 
как результат проявления рифтогенеза [6]. Однако для рифтовых зон не­
обходимы особые, оптимальные условия ( очень высокий тепловой по­
ток и более значительные горизонтальные растяжения литосферы) для 
интенсивного грабенообразования и выхода на поверхность значитель­
ных подкоровых магматических масс. При этом следует иметь ввиду, 
что рифтообразование может прекратится на своей начальной стадии. 
Так, например, С.А.Ушаков [10] допускает возможность прекращения 
процесса рифтообразования на любой стадии развития [12]. В связи с 
широким распространением понятия «рифтогенез», рифтоподобные
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структуры, не получившие дальнейшего развития и не образующие круп­
ных протяженных рифтовых зон, целесообразно называть тафрогенны- 
ми. Именно в таком смысле в последнее время в литературе трактуется 
термин «тафрогенез» [5,6,10,13].

Учитывая последнее, авторы позволили себе предположить, что Куш- 
мурунский грабен представляет собой рифтоподобную структуру. Пост­
магматическая деятельность здесь, согласно впервые полученным дан­
ным изучения включений в гидротермальных минералах, носила свое­
образный характер. Особенностью развития метасоматических процес­
сов в постоленекское время, является с одной стороны ограниченное раз­
витие по площади процессов высоко- и среднетемпературной пропили- 
тизации и слабые изменения состава исходных пород, как в смысле ин­
тенсивности, так и по характеру (составу) вторичных парагенезисов, а с 
другой стороны широкое развитие зон гидротермальной аргиллизации.

Для изучения условий образования гидротермалитов нами впервые 
определены палеотемпературы формирования минеральных ассоциаций 
методами термобарогеохимии. Гомогенизацию многофазовых включе­
ний осуществляли по методике и в камере, предложенной Н.П. Ермако­
вым [2,3]. Точность измерения составляла 2-3°С для интервала темпера­
тур 80-250°С и 5-7°С для интервала температур 250-380°С. Основной 
фактический материал получен по разрезам скважин месторождений гид­
ротермальных бентонитовых глин Южное и Верховое. Согласно полу­
ченным данным петрографического, минералогического и химического 
исследования установлено, что пропилитизацией проработаны покровы 
основных эффузивов и дайки долеритов. Наиболее свежими оказыва­
ются плотные, монолитные слабопроницаемые породы, но даже они 
несут следы гидротермального изменения. В частности это касается тел 
долеритов, имеющих как правило крупнокристаллическую структуру. Пла­
гиоклазы остаются свежими, иногда - серицитизированы, а редкие вклю­
чения стекла в них смектитизированы. Темноцветные минералы, в пер­
вую очередь оливин и пироксены, с различной интенсивностью замеще­
ны серпентиноподобным минералом, хлоритом, хлорит-серпентиновым 
агрегатом, карбонатом, иногда кварцем. Базис фрагментарно хлоритизи- 
рован и смектитизирован, карбонатизирован, иногда замещен иддингси- 
том и гематитом. Везикулы и миндалины выполнены частично смекти- 
тизированным хлоритом, который часто ассоциирует с карбонатами (каль­

цитом), кварцем, пренитом. В мелких миндалинах и везикулах присут­
ствуют хлорит и кварц. Основная масса плагиоклазов не подвергается 
изменению. Порода рассечена карбонатными прожилками.

Миндалекаменные разности базальтов уже сильно изменены. Мезо­
стазис в различной степени замещен гидрослюдой, хлоритом, равномер­
но распределяются глинистые минералы. Везикулы и миндалины зональ­
но сложены хлоритом , цеолитами, кварцем, селадонитом, а также каль­
цитом. Плагиоклазы в различной степени гидрослюдизированы и карбо- 
натизированны , а также подвержены альбитизации. Альбит развивает­
ся в пустотах выщелачивания последнего совместно с кальцитом. Тем­
ноцветные минералы преимущественно хлоритизированы, по трещин­
кам развивается красновато-коричневое вещество похожее на иддингсит, 
а также в меньшей степени наблюдается замещение мелкозернистым квар­
цем с которым практически всегда ассоциирует адуляр. При этом кварц 
образует халцедоновидные радиально-лучистые агрегаты. Адуляр также 
присутствует и в основной массе, образуя монокристаллы ассоциируя с 
кварцем и в последствии интенсивно замещаются глинистым веществом. 
В породах присутствует пирит в количестве 5-7% площади шлифа. Пи­
роксены остаются практически свежими, но местами очень сильно заме­
щены карбонатом и эпидотом; эпидот также присутствует и в основной 
массе в виде микрокристаллических агрегатов.

Породы липаритового состава содержат оплавленные фенокристал­
лы первичных минералов- полевого шпата и биотита,которые замеща­
ются мозаичным кварцем и адуляром. Нередко наблюдается полосчатое 
чередование агрегатов ксеноморфного кварца, калиевого полевого шпа­
та и гематита. Некоторые образцы изобилуют мелкими секущими про­
жилками мощностью 1-2мм, выполненными цеолитами, кварцем, и аду­
ляром. Адуляр замещается цеолитами с сохранением формы первого. 
Количество цеолитов составляет 10-15% в низах разреза и увеличивает­
ся вверх по разрезу до 15-20%, и начинает преобладать монтморилло­
нит. Монтмориллонит находится в тесной парагенетической связи с низ­
котемпературным кристаболитом и примесью каолинита. Иногда при­
сутствует шабазит.

Микроскопическое изучение включений в гидротермалитах показа­
ло, что наиболее приемлемыми минералами для применения методов 
термобарогеохимии оказались кварц, кальцит, альбит, адуляр, эпидот и,
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в меньшей степени, кристобалит. Включения в других минералах 
гидротермально-измененных пород имеют размеры на два-три порядка 
меньше.

В основу общепринятых классификаций включений в гидротермаль­
ных минералах [2,3, 8] избрано физическое состояние и состав первона­
чального заполнения. Нами при петрографическом описании и класси­
фикации включений в изученных минералах использовались дополни­
тельные признаки: характер расположения и форма вакуолей, их разме­
ры, частота встречаемости, объемные соотношения фаз и, по возможно­
сти, состав твердой фазы (минерала-узника или захваченных кристал­
лов). Это позволило увеличить количество подтипов включений с одина­
ковым фазовым составом , но различной генетической принадлежности.

В изученных минералах установлено присутствие твердых и жидких 
включений.

Твердые включения могут быть представлены расплавными вакуо­
лями, растворимыми и нерастворимыми минералами. Расплавные вклю­
чения встречаются во вкрапленниках оливина, пироксена, плагиоклаза и 
кварца. Они часто имеют изометрическую или негативную форму крис­
талла хозяина, иногда характеризуются зигзагообразными контурами. 
Гомогенизация расплавных магматических расплавов соответствовала’ 
(предположительно) 800-1000°С. Растворимые, существенно твердые 
вакуоли Представлены водными и безводными хлоридами калия, маг­
ния и кальция, нерастворимые ангидритом, пиритом, пирротином и квар­
цем.

Жидкие включения пространственно локализуются в плоскостях гра­
ней роста кристалла, образуя зональное расположение вакуолей, или в 
определенных зонах кристаллизации (азональные) в виде одиночных, не 
ориентированных между собой включений, образующих семейства объем­
ного распределения.

Первый подтип жидких включений характеризуются правильными 
формами в виде отрицательного кристалла, размером не превышающим 
15-25 мкм. По фазовому состоянию отвечают: однофазовому, двухфазо­
вому (газово-жидкому) и трехфазовому (твердо-газово-жидкое) состоя­
ниям. Подобные вакуоли характерны для эпидота, кварца, метасомати­
ческого альбита и кальцита; температура гомогенизации их составляла 
290-380°С и 280-190°С.

Азонально расположенные включения в минералах образуют скоп­
ления различной формы. Для индивидуальных включений таких зон и 
скоплений наиболее характерна двухфазность (раствор-газ), размер ва­
куолей не превышает 25-50 мкм. Они характерны для эпидота, кварца, 
адуляра и пренита. Температура гомогенизации газово-жидких включе­
ний может соответствовать двум интервалам 370-300°С и 300 - 265°С. В 
более крупных (до 80-90 мкм) вакуолях отмечается ксеногенный твер­
дый материал, представленный ангидритом, аутигенным кварцем. Газо­
во-жидкие включения по форме характеризуются реликтами прямоуголь­
ных, гексагональных и округлых форм. Азональные газово-жидкие ва­
куоли характерны главным образом для кварца, кальцита, пренита, аду­
ляра, карбоната; температура гомогенизации их составляла 280-180°С и 
180-120°С.

Состав и агрегатное состояние включений в минералах жил контро­
лируется физико-химическими условиями жилообразования во вмеща­
ющих породах. Включения в жильных минералах, представленных чаще 
всего кварцем кальцитом и альбитом, имеют вид каналов, проходящих 
по центру отдельных зон кристаллизации минералов. Характерно нали­
чие одиночных, очень крупных жидких и газово-жидких включений (до 
100-120 мкм) самой различной конфигурации. Внутри таких включений 
содержится разнообразный ксеногеногенный твердый материал. Рас­
пределение включений между отдельными минералами даже на неболь­
шом участке очень неравномерное: отдельные кристаллы насыщены ими, 
другие -  практически не содержат включений. В прожилковых кварце и 
кальците часто отмечаются однофазовые водные вакуоли, для которых 
характерны округлые или полиэдрические очертания, размером 70-90 
мкм.

На основании полученных результатов изучения включений в гидро­
термально-метасоматических минералах можно судить о том, что про­
цесс минералообразования в пределах Тургайского прогиба характери­
зовался температурным интервалом от 380 до 90°С (табл.). Это явно про­
тиворечит ранее существовавшим представлениям, что в Кушмурунском 
грабене гидротермальные процессы в постоленекское время протекали в 
обстановке очень слабых региональных термоградиентов [4]. Получен­
ные нами результаты термобарогеохимического и минерало-петрографи­
ческого исследования свидетельствуют о проявлении на изученной тер-
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Таблица
Температуры гомогенизации газово- и твердо- газово- жидких 

включений в минералах

№, 
СКВ.

Глубина 
отбора, м М инеральные 

ассоциации
М инерал 

термометр Т°, С

Порода.

1 2 3 4 5

месторождение "Верховое"

475/6 199,6 

Д олерит
гематит-кальцит 

нонтронит-кальцит 

м онтмориллонит- 

кальцит 

пренит-карбонат 

шамозит- карбонат 

эпидот-карбонат 

пумпеллиит

К альцит 

К альцит 

К альцит 

П ренит 

Карбонат

Э пи дот 

К арбонат 

К арбонат

105-128

205-210

169-185

230-240

300-320

320-325

310-320

300-315
470/4 204,7

Туф
трахи л и п арито во го

состава

анальцим-кальцит 

кальцит прожилковый 

кальцит-каолинит

К альцит
К альцит

К альцит

95-105

90-110
110-130

488/6 206,0

Туф
трахи л и п ари то во го

состава

хлорид-кварц 
эпидот-кварц

К варц
Кварц

238-242

300-320

486/7 206,5 

Базальт 
М индалекам енны й

кальцит- 

монтм ориллонит 

адуляр прожилковый 

хлорит-кальцит 

эпидот-кальцит 

эпидот 

метасоматический

К альцит

Адуляр

К альцит
К альцит 
Э пидот

100-120

176-185
260-270

330-360

380-400

492/7 218,1

Базальт 

миндалекаменны й

кварц прожилковый 

альбит 

метасоматический

К варц

А льбит

190-196

295-312

394

Таблица (продолжение)

1 2 3 4 5

492/8 220,2-220,4

Базальт

м индалекаменны й

кальцит прожилковый

К альцит- 
м отмориллонит 

кальцит-серицит

кварц

К альцит

К альцит 

К альцит

К варц

177

180-195

200-208

265-280

499/4 135,7 .

Туф дацитового

С остава

К арбонатный 
прож илок 

К альцит- нонтранит 

К альцит- 

монтмориллонит

Кварц-адуляр 

К ристобаллит-кварц 

К варц 
хрусталевидный

кальцит 

кальцит 

кварц 
кварц

97-105 .

105-110

140-149

178-200

180-210

350-380

499/2 132,2

Туф
трахи л и п аритового

состава

Кварц- 
м онтм ориллонит 

К варц прожилковый 

К варц прожилковый

кварц 190-207

228-243

257-270

499/7 169,7 
Л ипарит

К альцит-смектит 

К альцит- 

м онтмориллонит 

К варц-цеолит 

Альбит прожилковый 

О пал-кристобалит 

К ристобалит 
Кварц-кристобалит

кальцит

кальцит 

кварц

альбит

кристобал.

152-158

158-160

260-275
300-320

190-198
270-280

195-200

499/8
176,9

Туфолава липарита
Капьцит-хлорит кальцит

163-172

395



Таблица(жон чание)
’П  2 1 5  1 4 I 5 

месторождение "Южное"

415/4 96,4

Туф
смешанного состава

Гетит-кальцит

Кальцит-полынит
Кальцит-каолинит

кальцит 

кальцит 
кальцит

70-80

60-70
208-210

415/10 107,4 Туф 
Липаритового 

состава

Кварц-цеолит

Кварц-хлорит

кварц

кварц

220-228

145-160

356/4

121,15
Туф 

Липаритового 
состава

Кальцит- 
монтмориллонит кальцит 93-105

352/22 144,2

Базальт

Кальцит прожилко- 
вый

Кальцит-хлорит

кальцит 

кальцит

208

242-264

ритории в постоленекское время процессов пропилитизации наряду с 
ранее установленной аргиллизацией.

Процессы пропилитизации, согласно данным гомогенизации вклю­
чений в минералах, протекали в условиях палеотемператур, изменяю­
щихся от 400 до 170°С. При этом, высокотемпературная пропилитизация 
описывается минеральным парагенезисом, представленным эпидотом 
(400-380°С), кварц-эпидотом (400-390°С), кварцем (360-390°С). Сред­
нетемпературная. пропилитизация представлена: эпидот-кальцитовой 
(360-320°), пумпеллиит-карбонатной (315-300°С), шамозит-кальцитовой 
(320-300°), альбитовой (320-300°), кристобалитовой (280-275°С), кварц- 
анортитовой (280-265°С), хлорит-кальцитовой (270-260°С) ассоциация­
ми. Низкотемпературные пропилиты образовались при температурах от 
260 до 170°С и им соответствует: кварц-цеолит (275-260°С), хлорит-каль- 
цит (245-238°С), пренит-карбонат (240-230°С), кальцит-серицит (208- 
200°С), кварц-адуляр (200-178°С), нонтронит-кальцит (210-205°С), кварц- 
монтмориллонит (207-190°С), кристобалит-кварц (210-180°С), кварц- 
серицит (208-200°С), кальцит-каолинит (210-208°С), монтморилло­
нит-кальцит (195 -169°С).

Гидротермальная агриллизация, широко развитая в пределах терри­
тории Кушмуру некого грабена, захватывала породы всей туринской се­
рии. Этот процесс описывается кальцит-монтмориллонитовой (159-90°С), 
кварц-цеолитовой (128-120°), кварц-хлоритовой (160-145°С), кальцит- 
нонтронитовой (110-105°С), кальцит-смектитовой (160-150°) и в мень­
шей мере - анальцим-кальцитовой (105-95°) ассоциациями.

Анализ пород туринской серии свидетельствует о частом сонахожде- 
нии разнотемпературных минеральных ассоциаций. Последнее объясня­
ется специфическими тектоно-магматическими условиями формиро­
вания вулканогенно-осадочного комплекса. С одной стороны, это выра­
зилось в интенсивном излиянии трещинных базальтов, сменяющихся пе­
риодами осадочной седиментации, а с другой - появлением некоей фа­
ции экструзивных куполов липаритов и субинтрузий долеритов.

Возникновение гидротермальных систем Кушмурунского грабена, 
учитывая условия влажного гумидного климата, было связано с излия­
нием базальтовой магмы на обводненную поверхность палеорельефа. 
Вскипая под покровами базальтов, воды внедрялись в них в виде пара и 
продувались через толщу потоков. Возникающие в таких случаях проду­
вочные везикулы и миндалины являлись коллекторами порово-трещин- 
новых вод, а в дальнейшем и каналами циркуляции гидротермальных 
растворов. Внедрение в водонасыщенную вулканогенно-осадочную тол­
щу субинтрузий долеритов и экструзий кислого состава, приводило к воз­
растанию температуры термальных вод и к интенсивным гидротермаль­
ным изменениям, как интрузивных так и вулканогенно-осадочных по­
род.

Таким образом, впервые проведенные термобарогеохимические ис­
следования показали, что пределах Кушмурунского грабена гидро­
термальный процесс носил многостадийный характер. Данные гомоге­
низации газово-жидких включений позволили установить помимо низ­
котемпературной (менее 150°) стадии гидротермального процесса, ста­
дии высоко- ( 400-360°С), средне- (350-200°С) и низкотемпературной (260- 
170°С) пропилитизации. При этом высокотемпературные минералы не­
редко обнаруживают пространственное сонахождение с низкотемпера­
турными.
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НОВЫЕ ДАННЫЕ ПО МИНЕРАЛОГИИ, ТЕРМОМЕТРИИ И ГЕОХИМИИ 
НЕФТЕГАЗОНОСНЫХ РАЙОНОВ БАШКИРСКОГО ПРЕДУРАЛЬЯ

С.Ш. Юсупов, Р.Х. Масагутов
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Введение
Как известно, вся история промышленного освоения нефтяных место­

рождений, как и ряда других, начиналась с разработок приповерхност­
ных, а далее непременно следовала за разведкой на все большие глуби­
ны. Одновременно, по мере отработки разведанных месторождений и в 
условиях явной тенденции снижения прироста запасов даже в целых «не­
фтяных» районах как Башкирия, возникла серьезная проблема поддер­
жания уровня добычи сырья. Симптоматично и то, что в этот же период 
происходит и настоящее испытание существующей (основополагающей) 
теории образования нефти. Ведь по сравнению с нередкими фактами 
обнаружения и освоения в мире месторождений нефти и газа на очень 
больших глубинах и в различных породах, а также многочисленными 
данными о присутствии нефти, метана и других углеводородов в высоко­
температурных газах вулканов, в подводноморских «курильщиках», во 
включениях олиаинов, гранатов и алмазов из кимберлитов и т.д., уязви­
мыми оказались основные положения этой теории об исключительности
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биогенного начала в «нефтематеринской» среде осадочных пород, об ог­
раниченности глубин метаморфизма последних и температурных интер­
валов генерации «микронефти». Геологические же коллективы нефтя­
ной отрасли, во многом следовавшие данной теории, в настоящее время 
оказались на перепутье и вынуждены весьма тщательно обосновывать 
прогнозы и практически осуществлять поисковые и разведочные работы 
с учетом современных достижений в нефтяной геологии.

Альтернативная же абиогенная теория происхождения нефти, доказы­
ваемая с 50-70 годов Н.Н. Кудрявцевым (1951-1973), П.Н. Кропоткиным 
(1955-1989), И.И. Чебаненко (1966-2000), Г.Н. Доленко (1971-1987), Б.М. 
Юсуповым (1980-1984) и др., в условиях наблюдаемого истощения запа­
сов в верхних частях осадочного чехла весьма актуальна, поскольку в 
отличие от сторонников органической теории, показывает неограничен­
ные возможности генерации углеводородного сырья, используя все фак­
ты проявления углеводородов в космосе, земной коре, атмо- и гидросфе­
ре, результаты экспериментальных исследований и нефтехимического 
производства, а также данные исследований углеводородных включений 
в минералах.

В связи со сказанным, в целях дальнейшего развития многообещаю­
щей в практическом отношении абиогенной теории (с учетом всего дос­
тигнутого на основе биогенной теории) нами начаты совместные исследо­
вания, опирающиеся, с одной стороны, на термобарогеохимию углеводо­
родных включений в минералах и самородной минерализации нефтега­
зоносных площадей и, с другой, на изучение глубинной тектоники, геохи­
мии, гидрогеологии, а также результатов поисково-разведочных работ на 
нефть в Приуралье.

При этом, с одной стороны, делается краткий анализ и обобщение 
литературных и излагаемых далее собственных материалов по минера­
логии и термобарогеохимии включений и, особенно, углеводородных 
включений в минералах разных геологических обстановок: самородной, 
флюоритовой, ангидритовой, целестиновой и др.минерализации нефте­
газоносных районов, современных вулканов, а также связанных со скар­
ново-магнетитовыми и колчеданными, в том числе подводно-морскими 
рудами, так или иначе раскрывающих близкую аналогию вещественного 
состава и физико-химических условий их формирования.

С другой стороны, прослеживается связь, в том числе геохимичес­

кая, нефтегазоносности Приуралья с глубинными разломами. Обраща­
ется внимание на то, что решающую роль в выявлении глубокозалегаю- 
щих нефтегазоносных структур и месторождений (в т.ч. в породах крис­
таллического фундамента) начинают играть тектонические зоны разуп­
лотнения и разрывные нарушения различной природы и др. Типичным 
примером этого является Приуралье, в частности геологически доста­
точно изученная и промышленно освоенная территория Башкирии и при­
легающих районов Татарии, Пермской и Оренбургской областей. Мно­
голетние геолого-геофизические исследования в Волго-Уральской про­
винции и других районах показывают, что нефтегазовые месторождения 
имеют тесную связь с глубинными разломами, формирующими блоко­
вую тектонику (Масагутов, 1980,1988,1999; Масагутов, Надежкин, 1994; 
Егорова, Масагутов, 1999).

1.Самородная минерализация
Во многих шлиховых пробах из рыхлых мезо-кайнозойских отложе­

ний, покрывающих нефтегазоносные палеозойские породы в полосе Пре- 
дуральского краевого прогиба, осложненного глубинными разломами, 
кроме обычных в тяжелой фракции минералов (магнетита, ильменита, 
рутила, циркона, хромита, граната, турмалина, пирита, лейкоксена и др.) 
постоянно присутствуют черные .магнитные шарики ферроксидов диа­
метром от 0,05 до 1,0 мм и обломков черных слабомагнитных шлаковых 
(трещинных) корок размером до 1x3x5мм; часто присутствуют упло­
щенной формы частицы самородных металлов и сплавов размером от 
0,05 до 0,5мм: золота, ферроплатины, хрома, железа, меди, цинкистой 
меди, алюминия, свинца и других, ближе не определенных; редко встре­
чаются идеально сферические шарики золота, поликсена, цинка и пири­
та диаметром от 0,0? до 0,25мм; последний встречен и в «срастании» с 
полуобожженными зернами пирротино-пирита; нередки в шлихах муас­
санит, киноварь, флюорит, силикатные сферулы и др.

Изучение коренных пород в Западной Башкирии на самородную ми­
нерализацию только начато. Микроскопически детально исследовано не­
большое количество протолочных проб керна в трех разведочных скважи­
нах: на Зилимской площади - битумоносные соли и ангидриты (Р)) сква­
жины №160 на глубинах 820-860м; на Татышлинском месторождении - 
нефтеносные песчаники (Д | и Д [у) скв.№4677 на гл. 2024,5-2049,8м; на
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Бузовьязовском месторождении - нефтеносные песчаники (Д ( скв.№3468 
на гл. 2444-2449м (160 Злм, 4677 Ттш, 3468 Бзв). Изучался также ка­
менный материал нескольких обнажений пермских отложений в полосе 
нефтегазоносных солянокупольных структур по правобережью р.Белой.

В протолочках пористых (выщелоченных) песчаников из скважин, 
наряду с основными обломочными нерудными и рудными минералами, 
распространены: регенерированные зерна кварца, межзерновые 
новообразованные корки и кристаллики (пентагон-додекаэдры, кубоок­
таэдры) пирита, битуминизированные скаленоэдры и ромбоэдры каль­
цита, черные магнитные шарики и шлаковые корки и, реже, зерна халь­
копирита, шарики меди, пластинки цинкистой меди, по форме и разме­
рам аналогичные вышеупомянутым из рыхлых отложений. Для нераство­
римого остатка из соленосного интервала скв.160 (гл.820-860м), пред­
ставленного в основном угловатыми обломками халцедона, ангидрито­
вого мрамора и гипса, характерно также наличие большого количества 
новообразованных друзовых кристаллов ангидрита, железоокисных чер­
ных шлаковых корок, графитсодержащих комков битума, а также нали­
чие магнитных шариков; развит мелкозернистый магнетизированный 
пирит, встречены цинковый шарик, пластиночки цинкистой меди и бело­
го металла, халькопирит, хромит, барит и др.

На обнажениях, в частности в Шахтауском карьере, в сильно изме­
ненном (дробленном, перекристаллизованном, сульфатизированном и пи- 
ритизированном) участке известняков обнаружены открытые трещины в 
раздувах (мощностью до 5-6см), инкрустированные кристаллами каль­
цита и друзами многочисленных полупрозрачных зональных кристал­
лов целестина размером до 2-3x1,5x1 см. Наряду с газово-жидкими вклю­
чениями (о термометривании их см.далее) в поздних зонах роста они 
содержат множество блестящих кубооктаэдрических кристаллов пирита 
размером от сотых долей до 0,3-0,5мм, которые часто обнажаются на 
гранях кристаллов целестина. В этом случае они оказываются обожжен­
ными и вблизи них, на гранях последних и некотором удалении, развиты 
черные железоокисные пленки, корочки и разбросаны магнитные шари­
ки диаметром до 0,1-0,15мм, прямо свидетельствующие об образовании 
их за счет обжига (полного окисления и улетучивания серы) кристаллов 
пирита в условиях свободной газопроводящей полости.

Микрочастицы самородных металлов и сплавов анализировались на 

электронно-микроскопическом анализаторе 1ХА 6400 Института сверх­
пластичности металлов УНЦ РАН (г.Уфа). На нем же просмотрены спек­
тры ряда сопутствующих им минералов. В таблице 1 приводятся первые 
данные химсостава этих частиц из шлиховых и протолочных проб пород 
нефтегазоносной полосы Башкирского Предуралья.

По встречаемости в зонах разломов, специфической ассоциации, осо­
бенностям микроморфологии, внутреннего строения и химсостава 
МШ,ШЛ и самородные металлы Предуралья аналогичны обнаруженным 
нами в вулканогенных колчеданных рудах и зонах разломов восточного 
склона Южного Урала, детальнее рассмотренных ранее (Юсупов С.Ш. 
1997,1999), а также выявленным другими исследователями. Им характер­
ны все признаки образования в восстановительной газовой среде. Одна­
ко привести по региону конкретные РТ-условия их формирования на дан­
ном этапе не представляется возможным. Примерные температуры их 
образования, по-видимому, находятся в интервале 1100 - 300°С, необхо­
димы же детальные исследования. Анализ и обобщение собственных и 
литературных данных по самородной минерализации (список приводит­
ся) позволяет высказать следующие соображения, касающиеся, в част­
ности, наиболее распространенных их спутников - магнитных шариков 
и железистых шлаков.

1. Железоокисные микросферулЫ (МСФ) и шлаки (ШЛ) образуются 
в результате высокотемпературного газового обжига сульфидных мине­
ралов руд, метеоритов, углей, нефтегазоносных и некоторых других по­
род. Это связано со сгоранием серы сульфидов, сопровождающемся шла­
кованием частью окисного железа (ШЛ), плавлением и отжигом другой 
части огарка железа, чаще всего до магнетит-иоцитовых капель (МШ) и, 
реже, до самородного железа (ЖШ), что подтверждается и эксперимен­
тально и наблюдениями в цехах заводов цветной металлургии, химзаво­
дах, в котельных ТЭЦ и др., а также над обломками метеоритов. При 
этом хорошая сохранность МСФ от окисления и разрушения связана, по- 
видимому, с присутствием в их составе унаследованных от сульфидов 
примесей легирующих элементов: Со, N1, Мо, Аи, ЭПГ и др., обычно 
обнаруживаемых микрозондовым анализом.

2. Начальные условия, необходимые для появления железоокисных 
микросферул в породах верхних слоев Земли вообще, и в Приуралье и 
Зауралье в частности, по всей вероятности, связаны с прорывом горячих
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мантийных газов по разломам глубокого заложения. Это сопровождалось 
выделением значительных количеств энергии при сгорании смеси газов 
(Н2СО и др.) в кислороде трещинных и поровых пространств в породах 
и рудах, а также серы сульфидов, переводя Ее и 8 последних в расплав- 
ные железоокисные капли и шлаки.

2. Графит в битумах и во включениях минералов
В процессе поискового бурения на Зилимской площади развития по­

род соляной тектоники (Бельская депрессия), представленных перемежае­
мыми слоями известняков, доломитов, ангидритов и солей, одна из сква­
жин — 160, на глубине 820-860м прошла в смятых и часто выщелочен­
ных солях, содержащих большое количество визуально наблюдаемых: 
угловатых обломков битуминизированных доломитов, черных и цветных 
кремней, мраморизованного ангидрита и желвако сахаровидного гипса, 
каналь-но пронизанного множеством фибрул вязкого битума; в ассоциа­
ции с ними находилось большое количество хорошо образованных дру­
зовых призматических кристаллов ангидрита и пластинчатого гипса в 
полостях выщела-чивания вмещающей соли.

Материал 6 проб из указанного интервала в количестве около 0,5 кг 
визуально и под бинокуляром сначала тщательно был отсортирован на 
две части - на битумные фибрулы (вес ~ 200г) и обломочный остаток. В 
последнем детальнее изучалась тяжелая фракция, в которой, кроме ба­
рита и пирита, были обнаружены вышеописанные в предыдущем разде­
ле частички цинкистой меди и серебристого металла, магнитные шари­
ки, шлаковые корки, зерна магнетита и хромита; в легкой фракции при­
сутствовало много чешуек графита, гипс и обломки кристалликов горно­
го хрусталя с черными включениями.

Битумные фибрулы находятся в причудливой формы каналах тонко­
зернистого белого гипса и представлены проволоковидными формами 
длиной от 5-6 до 20-ЗОмм и диаметром от 1мм до 3-5 мм, реже - в виде 
сферул диаметром 2-5мм. Обычно имеют от черного до коричневого 
цвет, гладкую маслянистую поверхность и относительно легко отделя­
ются из гипсовых стенок каналов. В целом они сходны с фибрулами, ра­
нее описанными Н.П.Юшкиным (1990).

Фибрулы разрезались в продольном и поперечном направлениях, изу­
чались под бинокуляром, а также в тонких шлифах на просвет и в отраже- 
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нии при увел, до 1600х . Во всех сечениях фибрул битум содержит в себе 
множество тонких шестиугольных табличек графита с характерным 
металлическим отражением и блеском треугольных площадок. Размеры 
табличек преимущественно 0,4*0,2мм, реже 0,5-0,6мм; кроме того мно­
го осколь-чатых его форм и пылевидных микрочастиц. Наблюдается тя­
готение более крупных табличек графита к периферийной (эндоконтак- 
товой) зонке фибрул. Сами фибрулы по форме близки ко многим тесто­
образным пластмассовым и металлическим формам, продавливаемым 
через фильеры, решетки и т.п. Сам битум в шлифах имеет то ровную, то 
сгустковую консистенцию, от темного до светло-коричневого цвет и в 
ультрафиолетовых лучах лю-минесцирует голубым цветом лишь в очень 
тонких срезах и пленках.

Большая часть битумных фибрул была растворена в хлороформе с 
целью анализа и извлечения графита. По данным лаборатории ДООО 
«Баш-нипинефти» фибрулы содержат: асфальтенов 33,13%, парафинов 
и масел 35,78%, парафинов 3,76% и «механических» примесей 31,6%; 
смол не обнаружено. Другой анализ битума показал содержания в нем 
ванадия 431 г/т и никеля 121 г/т. «Механическая» примесь состояла из 
минеральных частиц вышеописанных пород, до 50% из которых были 
представлены идиоморфными гексагональными табличками графита раз­
мером максимально 1мм, минимум 0,05-0,03мм, в среднем 0,6-0,Змм. У 
большинства табличек края обычно слегка изогнуты, по-видимому, либо 
как следствие трения при движении по каналам, либо (по А.А.Кади- 
ку, 1986,с.84) как признак начала выгорания его при окислении несущего 
мантийного флюида в верхних горизонтах коры; иногда обнаруживают­
ся ксеноморфные формы графита стесненного роста - в виде окон, бухто­
чек и заливов, как это показано на рис.1. В «механической» примеси 
обнаружено также небольшое количество магнитных шариков, микро­
кристаллы пирита и хромита.

Монофракция графита изучалась методом дифрактометрии порошка 
на установке ДРОН-3 Л.А. Сютиной (Ин-т сверхпластичности металлов 
УНЦ РАН) в диапазоне 5-130°. Получены следующие наиболее характер­
ные значения межплоскостных расстояний, с1А:3,355(002); 
2,031 (101); 1,678 (0,04); 1,545(1,03); 1,118(0,06); 0,994( 114) и др. По гра­
фитовому термометру Д.М.Шенгелия и др. (1977) значение наиболее ин­
тенсивного пика б = 3,355 (С=2 4=6,71 А) дает среднюю температуру кри-

Рис.1. Формы и размеры некоторых табличек графита, из битума; скв. №160 
(гл.820-850 м), Зилимская площадь, Бельская депрессия, Предуралье. 1-8 - зари­
совки кристаллов, свободных от битума; 9— 11 — кристаллы графита в битуме 
(видны треугольные площадки отражения).

сталлизации этого графита в 680°С, что также соответствует хорошей 
его кристаллизованности и вышеописанной размерности. В соответствии 
с экспериментальными (в системе С-О-Н) данными А.А. Гантимурова 
(1987) и нахождению в битумной среде, кристаллы зилимского графита, 
по всей вероятности, могли выпасть только из собственного высокотем­
пературного углеводородного газа.

Графит вместе с битумом обнаружен также в кристаллах ангидрита 
и горного хрусталя из легкой фракции. Однако в них включения весьма 
мелкие (менее 5-Змкм) и из-за непрозрачности плохо просматриваются 
даже при увеличениях 1200-1600х . Тем не менее в одном из обломков
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лах ангидритов. Как было показано, по размерности и данным дифракто­
метрии температура образования его, по крайней мере на одном конкрет­
ном примере, оценена в 680°С.

В целях сопоставления вышеприведенных данных с другими геологи­
ческими обстановками нахождения графита и физико-химических усло­
вий его образования, в т.ч. по экспериментальным данным, изучено 
значительное количество публикаций (см.список л-ры). Из них необхо­
димо отметить следующие наиболее важные сведения, описанные неко­
торыми авторами.

Известно, что «промышленные скопления графита (на О. Цейлон) об­
разовались путем заполнения поствулканическими газовыми эманация­
ми разломов и трещин» (Минер.ресурсы.. .1963).

По данным В.Н. Флоровской и др.(1968) температурные интервалы 
образования углеродистых веществ составляют: алмаз более 1600 ~ 600°С; 
графит ~ 1100-600°С; СО ~ 1000-300°С; СО2 900-80°С, Н2 950-110°С; 
Н2О ~600-0°С; метан 750-50°С; нефть 400-100°С; твердые битумы 600- 
100°С, спирты 460-180°С.

Э.М. Галимовым и др. (1973) в процессе экспериментальных исследо­
ваний обнаружено явление фракционирования изотопов углерода при син­
тезе алмаза и графита из метана. Синтез осуществлялся при Т 1000-1050°С 
и давлении метана 0,2-0,5 тор. Установлено при этом, что графитный угле­
род обогащается изотопом С 12, а алмазный - изотопом С 13 по сравнению 
с углеродом исходного метана.

И.В. Куликовым и Р.В. Боярской (1984) во флюоритах Тырны-Аузс- 
кого Мо-\У месторождения на Северном Кавказе обнаружены и исследо­
ваны включения графита, развитые как в виде твердых включений, так и 
в составе высокотемпературных (700-800°С) многофазовых флюидных 
включений, содержащих также рассол, газовую фазу и минералы - узни­
ки: галит,сильвин и кальцит.

П.Ф. Иванкин и Н.И. Назарова (1984), рассматривая проблему восста­
новительного метасоматоза с участием углерода, приходят к выводу о 
том, что он распространен в трех главных формах. При этом «графит 
часто встречается в продуктах мантийного магматизма...», тонко рассе­
янный графит и смолы кристаллизуются из расплава и его газовых про­
изводных» и что графит образуется в широком диапазоне температур (от 
200-250° до 1000°С) и давлений. Приводят данные по заводской практи-

Температуры декрепитации микровключений в ангидритах и 
целестинах нефтяных площадей Башкирского Приуралья

Таблица 2

Площади, месторождения №№ проб
Температуры взрываний, °С

Средней интен­
сивности

Интенсивные

Ангидриты

Зилимская плошадь с. 160/850м 220-410 410-600

Мишаровская пл. с. 14/405м 310-500 500-650

Комаровская пл. с. 682/5 Юм 330-340 530-670

Зуевская пл. с. 5866/183м 480-560 560-680

Ишимбаевская пл. с. 394 м 550-580 580-660

Пугачевское гипсо- 
ангидрит. м-ние

ШТОЛЬНЯ 490-550 550 - 680

Целестины

г. Шахтау, карьер ШХТ-1
190-220
410-480

500 - 670

Исянгуловское м-ние ИСГ-1
135-225
400-430

540-690

Приволжье, м-ние Печищи ЦЛС-2
110-130
370-450

210-360
680 - 730

ке получения графита из газовых смесей.
А.А. Кадик и О.А. Луканин (1986) на основании эксперименталь­

ных данных приходят к выводам: «Годной из определяющих реакций 
при подъеме магм, содержащих графит (элементарный углерод), а из ле­
тучих главным образом Н2О и СО2 , является взаимодействие графита с 
водой..., а также СН4 ... во флюидной фазе и расплаве»... «2.Первые ста­
дии подъема магм с водно-метановой флюидной составляющей характе­
ризуются реакциями с выделением графита...» и др.

Д.В. Гричук, Н.М. Сущевская и др.(1988) оценивая долю магматиче­
ской воды в гидротермах Восточно-Тихоокеанского поднятия (ВТП) учи­
тывают, что весь углерод в них происходит из углекислоты магматического 
флюида и присутствует в виде растворенных СО2 и СН4 (табл.2), а также 

в виде тонкой взвеси графита.
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И.Н. Томсон и др. (1989) обосновывая выделение нового типа углеро­
дистого метасоматоза в различных породах, сопровождаемого платино- 
идной и графитовой минерализацией (в т.ч. на Урале), говорят о важной 
роли в этом процессе газового переноса элементов в составе сухих флю­
идов, содержащих углеводороды.

В.Н. Аполлонов (1990) пишет о присутствии самородной серы и гра­
фита в нерастворимом остатке соляных пород известного Непского место­
рождения каменной соли в Восточной Сибири, наряду со многими други­
ми минералами, в т.ч. с ангидритом, целестином, сульфидами, карбоната­
ми, боратами и др.

М Д- Давыдов и др. (1998) приводят примеры присутствия в металло­
носных осадках ВТП многих самородных металлов и графита и объяс­
няют их «с позиций гипотезы существования глубинных трансмагмати­
ческих металлоносных флюидов».

В общем, сопоставляя выше цитированные и другие (см. л-ру) 
теоретические, экспериментальные и фактические геологические данные 
с нашими, можно однозначно говорить о том, что графитовая минерали­
зация, обнаруженная в породах и минералах нефтегазоносных районов 
Башкирского Предуралья, по условиям образования во многом близка к 
описанным другими исследователями и, очевидно, связана с высокотем­
пературными мантийными флюидами, проникавшими в верхние гори­
зонты по разломам глубокого заложения.

3. ТЕРМОМЕТРИЯ ВКЛЮЧЕНИЙ В МИНЕРАЛАХ НЕФТЯНЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Обнаружение высокотемпературного графита во включениях ангид­
ритов из нефтеносных пород Башкирского Предуралья заставило нас рас­
смотреть новую обстановку с разных сторон. Прежде всего пришлось 
обратиться к собственным (неопубликованным) материалам изучения 
термобарических условий формирования колчеданных и скарново-маг­
нетитовых месторождений Урала, проведенных в 1976-1984гг (х/д тема 
ИГ БФАН), в процессе которых одним из основных минералов, по вклю­
чениям в которых оценивались температуры образования этих месторож­
дений, являлся средне- и высокотемпературный ангидрит, обычно окра­
шенный в слабофиолетовый цвет. Тогда же изучались литературные све­
дения по ангидритам других рудных месторождений Урала, Сибири, под­

водноморских и др. За прошедшее время появились некоторые новые 
данные, в т.ч. по термометрии включений в них.

Все это приводит к выводу о том, что ангидрит по многим данным 
можно считать минералом наиважнейшим для использования его при 
изучении термобарогеохимических условий формирования нефтяных и 
газовых месторождений, что может способствовать к восполнению 
упущенного времени и возможностей не только для форсированного вы­
яснения физико-химических условий их формирования, но и более обо­
снованного практического направления поисковых и разведочных работ 
на нефть, в т.ч. используя метод декрепитации на выявление ореолов 
пропаривания для этих целей.

В связи со сказанным, отметим следующие положительные качества 
ангидрита. Во-первых, это один из самых распространенных минералов 
нефтегазоносных бассейнов. Во-вторых, по своей твердости (3,5) он, на­
пример, мало уступает флюориту (4) и превосходит кальцит (3); часто 
образует прозрачные кристаллы, которые выдерживают высокие РТ-ус- 
ловия, характерные, в частности, для скарново-магнетитовых месторож­
дений. В-третьих, как показывают наши нынешние исследования, ангид­
рит содержит в себе различного типа и размерности включения, в т.ч. 
очень мелкие (первые мкм), удовлетворительно просматриваемые при 
больших увеличениях в сколках размером даже 0,5-1мм, поскольку это 
позволяет наличие его призматической спайности и прозрачность. Все 
это открывает хорошие возможности для развития более широких тер­
мобарогеохимических исследований по изучению РТ-условий образова­
ния нефтяных и газовых месторождений. Конечно же при этом необхо­
димо использовать и часто ассоциирующие с ним минералы: флюорит, 
целестин, кальций, кварц и др.

В данной работе приводятся пока первые результаты термометриче­
ских исследований включений в ангидритах и целестинах Башкирского 
Приуралья, проведенных методами термозвуковой декрепитации и гомо­
генизации (до +800-1000°С) на установках собственной конструкции. Для 
диагностики углеводородных включений использовался метод люминес­
ценции с помощью фотомикроскопа №орЬо(-21, снабженного источни­
ком ультрафиолетового излучения и соответствующими светофильтра­
ми. Кроме того, наличие или отсутствие в ангидритах и целестинах угле­
водородов проверялся методом дериватографии по характерным экзоэф-
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фектам их сгорания, установленных опытным путем.
Для термометрирования включений в ангидритах использовали керн 

нефтепоисковых скважин Зилимской, Мишаровской, Комаровской, Зуев­
ской и Ишимбаевской площадей и образцы из штольни Пугачевского гип­
со-ангидритового месторождения близ г.Уфы, а также из прибрежных 

обнажений р.р.Белой, Уфы и др. Образцы представлены главным обра­

зом светло-голубым и серо-синеватым мелко-среднезернистым массив­
ным мраморовидным ангидритом, в котором под бинокуляром часто 

обнаруживается мелкая (до 1 мм) пористость, сопровождаемая гипсоти- 
зацией, а при комбинированном освещении увеличениях 200-400х  вок­
руг гипсовых кристалликов-новообразований наблюдается тонкая вкрап­
ленность пирита, смоченная гетерогенной газово-жидкой фазой; иногда 

встречаются гексагональные таблички пирротина и микрозерна гемати­
та и др.

Для изучения методом гомогенизации изготавливались полирован­
ные пластинки толщиной 0,1-0,2мм. Иногда в образцах керна вскрыва­
лись более крупные (до 2-5мм) пустотки инкрустированные, призмати­

ческими синеватыми кристалликами размером до 1-Змм, пригодные для 
индивидуального изучения включений. Аналогичные кристаллы встре­
чены и в развалах - осыпях береговых обнажений ангидритов и гипсов. 

Они нередко содержат хорошо просматриваемые газово-жидкие и, осо­
бенно, многофазовые первичные, в т.ч. битум - и графит содержащие, 

трубчатой и другой формы включения, показанные на рис.2/1,2,3 и опи­
санные в предыдущем разделе. В ангидритовых мраморах из скважин 
более всего распространены ограненные двухфазовые газово-жидкие 
включения размером менее 15-10мкм (рис.2/4), в которых газовый пу­
зырек занимает 30-35% объема и жидкая фаза - 65-70%; развиты также 
ГЖВ с меньшим объемом газовой фазы (Г 15-10% и менее), вплоть до 
чисто водных вторичных включений, приуроченных к залеченным тре­
щинкам (рис2/5).

В общем на данном этапе исследований в ангидритах региона мож­
но выделить 4 типа включений:

1) первичные и первично-вторичные ограненные газово-жидкие вклю­
чения с газовой фазой 35-0% и менее (рис.2/4);

2) первичные многофазовые твердо-жидко-битумные (ТЖБ), часто 

трубчатые, состоящие на 50-90% из вязкого черно-коричневого битума с 

чешуйками графита и 5-50% прозрачного рассола с нефтяной пленкой 

(рис.2/1,2,3) узнаваемой лишь при вскрытии включений между предмет­

ными стеклами;
3) вторичные водные, содержащие до 5% газового пузырька (рис.2/ 

5).
4) ксеногенные включения (МС) полуокатанных зерен рутила, цирко­

на и др. пока ближе не определенных.
Гомогенизация двухфазовых ГЖВ 1 и 2 типов осуществляется в жид­

кую фазу в общем интервале температур от. 100°С до 380-420°С и, при 

этом нередко расшнуровываются.
Методом термозвуковой декрепитации изучалась крупка ангидрита 

фракции -1 ,0+0,5мм по 6 объектам. Результаты их приведены в таблице 

2.
На собственно декрептограммах ангидритов по характеру интенсив­

ности выделяются два типа взрывных импульсов: а)средней интенсив­
ности и б)весьма интенсивные и почти непрерывные. Как видно из таб­
лицы 2 интервалы взрываний первого типа у разных объектов несколько 

разнятся и колеблются от 220,310 до 560,580°С. Эти значения первого 
типа в общем согласуются и с данными наблюдений по гомогенизации 
включений и их можно считать достоверными. Второй тип взрываний, 
обычно начинающийся резкими сильными импульсами с 410,500 С, про­
должающийся до 600-680°, и также резко спадающий при 710-740°С, 
по-видимому, связан с эффектами разрывов спайных трещинок, нередко 

хорошо развитых ангидрита и поэтому впредь до специально предпри­

нятых экспериментов не может быть принята.

Целестины
Как известно, сульфат стронция целестин минерал довольно распро­

страненный в природе, особенно в нефтегазовых районах, где обычно 
ассоциирует с доломитами, известняками, гипсами и ангидритами, об­

разуя в них прослои, линзы, желваки, гнезда, прожилки и вкрапления. 

Имеет твердость 3-3,5 и в этом отношении близок к ангидриту.
Целестин из пермских отложений Поволжья, Пермского и Башкирско­

го Приуралья (в т.ч. из Туймазинского месторождения нефти) упоминал­
ся в литературе многими геологами: Л.М. Миропольским (1925-1939), 

В.П. Кротовым (1925), Л.В. Пустоваловым (1937,1940), В.Ф. Флоренс-
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ким (1940,1941), Р.К. Тимергазиным (1959), В.Ф. Мокиенко (1970). Из­
вестны термометрические исследования включений в целестинах Баш­
кирии И.А. Хайретдинова (1976), Б.В. Долишнего (1976) из Днепровско- 
Донецкой впадины, ВС. Конищева (1978) из Припятского прогиба.

Нами изучались целестины из Шахтауского и Исянгуловского прояв­
лений, расположенных в центральной полосе развития соляных куполов 
в Башкирском Предуралье и из проявления Печищи вблизи г.Казани.

Целестиновая минерализация Шахтауского проявления (вблизи 
г.Стерлитамак) связана с рифовыми известняками, вскрытыми добыч­
ным карьером. Приурочена к участку сильно перекристаллизованных и 
выщелоченных известняков, в которых кристаллы целестина, начиная 
индукционный рост вместе с крупнокристаллическим кальцитом у сте­
нок полостей, инкрустируют эти полости (до 5-6см в раздувах) и уже 
одни завершают рост. Здесь он представлен прекрасными друзами тос- 
тотабличатых и клиновидных кристаллов размером от 1x0,5x0,Зсм до 
3,0x1,5-2x0,7-1,0см на площади часто более 15x20см. Кристаллы полу­
прозрачные голубоватые и коричневатые от переполненности нефтесо­
держащими включениями. Последние во множестве («стаями») распола­
гаются в зонах роста кристаллов целестина и легко просматриваются 
иногда и при малых увеличениях микроскопа, чему способствует также 
таблитчатая форма кристаллов. Вакуоли в них имеют то хорошо огра­
ненные ромбовидные, то удлиненные трубчатые, то округлые газонапол­
ненные формы и различные размеры: от 2-5мкм в основании кристал­
лов, прикрепленных к стенкам полостей» до 0,1-0,2мм в среднем и по­
здней зонах роста.

По фазовому составу выделяются несколько типов включений, пока­
занных на рис.З.

1)Первичные и первично-вторичные «существенно газовые» очень 
мелкие включения размером 2-5мкм (редко до Юмкм), трассирующие 
многочисленные взаимопересекающиеся зонки и микротрещинки, обра­
зующие густую сетчатую структуру, напоминающую «сотовую» трещи­
новатость в кварцах камерных пегматитов (Ю.А. Долгов, 1956), (рис.З/ 
1,2,3). Однако во вскрытых сколовыми трещинками вакуолях обнаружи­
ваются гелевые осадки и черная пленка битума (рис.3/4). Так что вклю­
чения данного типа в целестинах можно назвать лишь условно «суще­
ственно» газовыми, а в действительности они, похоже, содержат смесь

Рис.З. Включения в целестинах нефтяных месторождений Южного Приуралья. 
1,2 - сколок кристалла и фрагмент из него с массой сетчато расположеных газо­
наполненных включений разм. менее. 5-7мкм; 3 -отдельные газовые включения, 
разм. 2-5 мкм (ув. 800х). 4. - аналогичные, но вскрытые вакуоли, в которых видны 
гелевые осадки и черная пленка битума (ув. 1000-1250"). 5. - первичные нефтега- 
зонаполнен-ные трехфазовые включения, состоящие из светло-коричневой не­
фти (Ж)), газовый пузырек которых (Г~ 10%) окаймлен темно-коричневой (мас­
ляной ?) фазой (Ж2~10%); характерно наличие у многих вакуолей «шипов» - 
реликтов зарастания стенок. 6,- стая аналогичных по составу трубчатых и 
полуобособленных (пережатых) включений. 7. -стая вторичных водных включе­
ний. 8а и б —  включения типа 6, специально раздавленные - видны растекшиеся 
пленки нефти и гелевая масса, обволоченная маслянистой фазой Ж;. Шахтауское 
проявление целестина вблизи г. Стерлитамак.
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газов, в т.ч. углеводороднных.
2) Первичные нефтегазонаполненные трехфазовые включения, со­

стоящие из светло-коричневой нефти (Ж) и двухфазного газового пузырька 
объемом около 20%, в котором внутренний светлый газовый пузырек 
(Г,~10%) окаймлен кажущейся на границе раздела фаз темно-коричне­
вой (по-видимому маслянисто-газовой фазой Г2), составляющей тоже 
около 10% объема (см.рис.3/5,6).

Особо отметим, что субизометричным отрицательно ограненным (под 
ромбовидный облик минерало-хозяина) включениями данного подтипа 
(2а) присущи «шипы», отходящие от их стенок в тело минерала-хозяина 
(рис.3/5). При сильных увеличениях (до 1600х ) и комбинированном осве­
щении на внутренних стенках таких включений нередко удается наблю­
дать угловатую шагрень. В совокупности это, по-видимому, свидетельст­
вует о том, что вакуоли с содержимым образовались путем замыкания 
угловатых ямок в зоне роста в условиях смывания граней «кристаллов» 
скоростным газовым (газово-жидким) потоком в трещинных полостях. 
Подтверждением сказанного является также наличие на смежных гранях 
роста стаек аналогичных по фазовому составу трубчатых и полуобособ- 
ленных (пережатых и «пунктирных») включений (подтип 26) (рис.3/6) 
массово-удлиненных и шлейфно сужающихся в одном и том же направ­
лении вплоть до изоляции; при этом они ясно видны благодаря коричне­
вой окраске нефтяной жидкой фазы. Следует же добавить, что при раз­
давливании включений обеих подтипов (2а и 26) между предметны­
ми стеклами обнаруживается полупрозрачная гелевая масса (рис.3/8а,8б), 
выпадающая очевидно, из жидкой рассольно-нефтяной смеси более слож­
ного состава, которую в дальнейшем необходимо изучать специально.

3) Вторичные водные включения в залеченных трещинках целести­
на, содержащие нередко небольшой (-5%) газовый пузырек (рис.3/7).

4) Включения кристаллов пирита, в качестве минерала - спутника, ко­
торые встречаются, главным образом, в поздних зонах роста кристаллов 
целестина, вплоть до обнажения их на последней грани, где они оказыва­
ются обожженными с образованием черных магнитных шариков, о чем 
уже говорилось в первом разделе статьи.

Каких-либо «существенно» газовых включений первого типа наблю­
дать не удается из-за микроскопических размеров. Гомогенизация первич­
ных трехфазовых включений второго типа осуществляется в интервале 

Т 420-480°С, а выше они часто вскрываются.
Декрептограммы целестиновой крупки (фр.-1,0+0,5мм) показали 

взрывания малой интенсивности в коротком интервале относительно низ­
ких Т=180-220°С. Наиболее интенсивные массовые взрывания происхо­
дят в инт.Т 500-670°С и, очевидно, отражают декрепитацию трехфазо­
вых и мелких газовых включений, возможно переходящих в частичное 
разрушение самих кристалликов, установить которое пока не представи­
лось возможным.

Целестины Исянгуловского проявления находятся почти в аналогич­
ных с Шахтауским геологических условиях, образуя в кавернозных полос­
тях гипсов кунгурского яруса белые полупрозрачные и голубоватые шес- 
товато-пластинчатые друзовые корки крупных кристаллов размером до 
2-Зсм в длину и до 0,5-1,5см в поперечнике. На проявлении также разви­
ты желваковидные образования крупнокристаллических таблитчатых кри­
сталлов кальциевого бората иньоита.

Кристаллы целестина здесь, также как и на Шахтау, содержат в себе 
массу существенно газовых и газово-жидких включений, но явно види­
мых углеводородных включений в них пока не обнаружено, поскольку 
детальнее не изучались, кроме декрептометрии крупки. Результаы дек­
репитации приведены в таблице 2, из которой видно, что декрептоэф- 
фекты целестинов данного проявления почти полностью повторяют дан­
ные по Шахтаускому проявлению. Взрывания низкотемпературных вклю­
чений находятся в интервале Т 135-225° и средней интенсивности в 
инт.400-430°С, а очень сильные - в интервале 540-690°С, которые, воз­
можно, обусловлены частью газовыми включениями, а частью связаны с 
раскалыванием по спайным плоскостям кристалликов.

Целестинам проявления Печищи характерны крупнозернистые агрега­
ты голубых кристаллов свободного роста в полостях. Размеры их колеб­
лются от первых мм до 1-2см в длину и до 0,5-0,7см в поперечнике. В 
некоторых «плотно»-зернистых участках в них наблюдались сохранив­
шиеся округлые, типично газовые, трубчатые пустотки диаметром до 2- 
Змм. Сами кристаллы отличаются обилием включений нескольких ти­
пов, показанных на рис. 4.

1)Первичные существенно газо-наполненные„включения с характер­
ной округлой, иногда каплевидной формы; на рис.4/1 показаны включе­
ния, вытянутые в цепочку в одной зоне роста. В основаниях кристаллов
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Рис.4. Включения в целестинах Приволжья (для сравнения). 1. Первичные газо­
вые включения в зоне роста кристалла. 2. Первичные газово-жидкие включения 
(Г - 30-35%; Ж -  65-70%). 3.Первичные трехфазовые ГЖВ: Г~30-40%; две жид­
ких фазы: Жр светлая. Ж;- темная, (маслянистая ?), примыкающая к газовому 
пузырьку. 4. Твердые бесцветные включения (вторичные ?): а) гелевидные мик- 
розернистые агрегаты; б) кристаллик галита, выросший из геля; в) кристаллики 
гипса, возникшие из геля. 5.Вторичные водные включения. Приволжье, место­
рождение Печищи (?)

подобные включения весьма мелкие и образуют сетчатую структуру.
2) Первичные полуограненные газово-жидкие включения с объемом 

фаз: Г~ 30-35% и Ж~65-70%; в некоторых из них иногда наблюдаются 
прозрачные игольчатые кристаллики, прикрепленные к стенкам вакуоли 
(рис.4/2).

3) Первичные полуограненные и несколько вытянутые трехфазовые 
«включения, содержащие до 30-40% газовой фазы покрытой темной плен­
кой и две жидкие фазы: светлую (Ж|) и темную (Ж2), примыкающую к 
газовому пузырьку (рис.4/3); по-видимому, темная жидкость представ­
лена нефтью.

4) Твердые бесцветные включения, представленные: гелевидными аг­
регатами (а), ассоциирующими то с кубическими кристалликами галита, 
то с табличками гипса (рис.4/4).

5) Вторичные водные включения (рис.4/5). Наблюдать изменения во 
включенях первого типа не удается до 500°С, а выше они вскрываются. 
Гомогенизация включений 2 и 3 типов осуществляется в общем интерва­
ле температур 200-480°С.

На декрептограммах целестиновой крупки (фр. 1,0-0,5мм) взрыва­
ния включений от слабой до средней интенсивности происходят в интер­
валах 210-360 и 370-450°, а в инт. 680-730° они весьма интенсивные 
(табл.2), по-видимому, частично соответствующие разрушению кристал­
лов.

Завершая описание первого этапа минерало-термометрических иссле­
дований в кристаллах целестинов приходим к выводу о том, что в общем 
почти во всех изученных объектах они весьма насыщены включениями. 
Наиболее характерными из выделенных типов являются «существенно» 
газовые и гетерогенные нефте-газо-водные. По данным термометрива- 
ния методами гомогенизации и декрепитации рост кристаллов целести­
нов начинался при высоких температурах, максимально достигавших 730- 
670°С, и резко снижался до 480-370°С в условиях потока газовых и жидко­
газовых, порой весьма подвижных флюидов.

Начата термометрия включений в кальцитах нефтегазоносных извест­
няков и кварцевых песчаников. В притрещинных локально мраморизо- 
ван-ных зонках нефтеносных известняков включения в кальцитах изуча­
лись методом декрепитации (скв.40086,гл.156м). Взрывания включений 
в них установлены: интенсивные в инт. Т 675-550°С, слабые - в инт.Т
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375-175°, и в кристаллах исландского шпата в жеодах - слабые, в инт. 
150-110°С.

В дальнейшем исследования «высокотемпературных» включений во 
всех минералах: ангидритах, целестинах, флюоритах и кальцитах, во 
избежание ошибок по результатам декрепитации, необходимо проводить 
в условиях искусственного давления в инертной среде; тем более что та­
кая установка, позволяющая достичь давления до 5-20 атм в атмосфере 
азота, в лаборатории ИГ УНЦ РАН имеется.

4.Сводные данные по термобарометрии включений в 
минералах нефтегазоносных районов СНГ

В период 70-90 годов рядом геологов проводились интенсивные ис­
следования включений в наиболее подходящих и доступных для изуче­
ния минералах нефтегазоносных районов бывшего СССР, а в прошед­
шее десятилетие и в минералах под водно-морских «курильщиков». Эти 
и другие данные, в частности данные термометрии по ангидритам мед- 
но-никелевых месторождений Норильского района и собственные (нео­
публикованные) исследования по ним на колчеданных и скарново-маг­
нетитовых месторождениях Урала (Юсупов, 1980 ) мы попытались со­
поставить. Сводные данные приведены в таблице 3.

Как видно из табл.З, первые три колонки отведены ангидритам, целе­
стинам и флюоритам, как одним из наиболее характерных, флюидона- 
сы-щенных и, как было показано выше, достаточно термоустойчивых (а 
в условиях естественных и, по-видимому, искусственных давлений спо­
собных удерживать включения без разрушения их кристаллической це­
лостности) и информативных минералов. Данные же разных исследова­
телей, в т.ч. наши по целестинам и частью по ангидритам, в общем близ­
ки. Они также подтверждаются данными по температурам гомогениза­
ции включений во флюоритах из нефтегазоносных районов Приднест­
ровья и Днепровско-Донецкой впадины, достигающих 470-400°С (Тере­
щенко, 1973; Долишний, 1976; Зациха и др. 1978; Юшкин и др. 1982). 
По ангидритам подводноморским также установлены температуры, до­
стигающие 366-340°С (Наумов и др. 1991; Богданов и др. 1997), а по 
ангидритам колчеданных уральских и Си-КИ норильского района данные 
Н.И.Андрусенко(1973) и наши тоже находятся в близком соотношении. 
Но, как уже говорилось, выявление верхних пределов температур об-
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разования всех указанных в таблице 3 (за исключением кварца) минера­

лов требует дополнительных экспериментальных исследований с целью 

установления определенных ограничений и выработки весьма нужных 

рекомендаций.

5. ГАЗОВОЕ ДЫХАНИЕ ЗЕМНОЙ КОРЫ И СВЯЗЬ ЕЁ С 
ГЛУБИННЫМИ РАЗЛОМАМИ

На карте разломов кристаллического фундамента Башкортостана (Ма- 

сагутов Р.Х., 2001), составленной с привлечением материалов М.И.Тай­

ца (1965), В.Г. Мавричева (1988) и Л.Н. Горюнова (1989), охватываю­

щих широкий спектр геофизических съемок, отчетливо проявляется две 

их системы - ортогональная и диагональная. Все они по мнению В.Г. 

Мавричева являются глубинными, межблоковыми. Кроме них выделя­

ются нарушения меньшей глубинности, отнесенные им к внутриблоко- 

вым, которые часто отличаются от первых азимутальностью распрост­

ранения. Рисунок изопа-хит покрывающего фундамент осадочного ком­

плекса рифея-венда показывает на имевший место тектонический конт­

роль блоковых движений фундамента по разломам процесса осадкона­

копления, особенно на первоначальной рифтовой стадии.
В палеозойской толще разреза разрывным нарушениям кристалличе­

ского основания в плане часто соответствуют дизъюнктивные наруше­

ния, крутые флексуры, одна и та же ориентировка нефтегазоносных 

структурных линий и распространения литолого-фациальных зон, нали­

чие повышенной трещиноватости пород и т.д., говорящие о неоднократ­

ной реактивации их на длительном этапе геологического развития тер­

ритории (Масагутов Р.Х., 1998). По глубинным разломам осуществля­

лась миграция мантийных флюидов в различные части разреза. Ниже 

приводятся данные, преимущественно по гелию.
А.Н. Еремеев и И.Н. Яницкий(1975), проанализировав многочислен­

ные факты гелиепроявлений в различных регионах бывшего СССР устано­

вили, что повышенная гелиеносность связана с крутопадающими разлома­

ми, по которым контактируют между собой различные блоки земной коры. 

Зоны проницаемости уходят глубокого в недра, пронизывая не только 

верхний хрупкий (гранитный) слой, но и нижележащие пластичные систе­

мы.
В Предуральском краевом прогибе, пересекающем территорию Баш-
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кортостана в субмеридиональном направлении, главная роль в формирова­

нии в поверхностных источниках гидрохимических и гидротермических 

аномалий, включая и гелиевые, также принадлежит разломам (Попов 

В.Г., Абдрахманов Р.Ф. и др., 1982). Наличие гелия в глубоких горизонтах 

этой зоны доказано результатами бурения на ряде месторождений нефти 

и газа. На севере Предуральского прогиба, в Юрюзано-Сылвенской деп­

рессии, азот, водород и редкие газы определены на Мете-линском и Кы- 

зылбаевском месторождениях, расположенных на структурных террасах, 

погружающихся в восточном направлении. Структурные террасы между 

собой обычно отделены грабенообразными прогибами север-северо-за- 

падного простирания, а сами месторождения поперечными разрывными 

нарушениями разделены на отдельные блоки. По сейсмическим матери­

алам тектонические нарушения прослежены по всей осадочной толще; о 

проникновении их в кристаллический фундамент архейско-нижнепроте­

розойского комплекса из-за ограниченности исследований волнового поля 

по глубине сказать затруднительно. Однако данные гравиметрии и маг­

нитометрии свидетельствуют о раздробленности на отдельные блоки и 

кристаллического основания. На Метелинском месторождении содержа­

ние перечисленных компонентов определялось в газовых залежах Верей­

ского горизонта и башкирского яруса среднего карбона, залегающих в 

интервале глубин 1220-1300м. Суммарное содержание азота, водорода и 

редких в газе верейских отложений составляет 10,2 объемных % ,. а от­

дельно гелия 0,05. В газе из карбонатных пород Башкирии на долю ге­

лия приходится 0,04 объемных %, а на сумму азота, водорода и редких - 
11,4%.

На юге Предуральского прогиба, в Мраковской депрессии, гелий ус­

тановлен в Саратовско-Беркутовской газоносной зоне преимущественно 

в карбонатах нижнего и среднего карбона, залегающих ниже 3100м. Газо­

носные структуры контролируются с запада взбросо-надвигами.

В платформенной части республики нами также установлена связь 

содержания гелия в осадочной толще палеозоя и додевона с тектоничес­

кими нарушениями и зонами разуплотнения. Наиболее ярко она прояв­

лена на Илишевском месторождении (нижний карбон) осевой зоны Кам­

ско-Кинельской внутриформационной впадины. В скважине 46 Илише- 

во из интервала перфорации эксплуатационной колонны (279,0-287,Зм - 

сакмаро-артинские отложения) на 12,1мм штуцере получен приток газа, 

состоящего в основном из азота, с дебитом 25271 м3/сут. Газ содержит 

1,13118% гелия и 0,067% аргона. Месторождение расположено в зоне 

пересечения разломов кристаллического фундамента, Главного Удмурт­

ского северозападного простирания и Бирского - широтного. По данным 

аэрокосмических исследований Илишевского месторождения (Барыш­

ников В.И.) пермский комплекс отложений проявляется в виде припод­

нятого блока, ограниченного со всех сторон зонами линейной трещино­

ватости. Главный Удмуртский разлом в кристаллическом фундаменте по 

данным геофизических исследований представляет нарушение с ампли­

тудой вертикального смещения менее 500м относительно глубокого за­

ложения и возможно проникающий в «базальтовый слой». На террито­

рии Башкортостана он прослежен на расстоянии 70км. На северном его 

продолжении, на юге Удмуртии, наличие гелия установлено в терриген­

ных продуктивных отложениях нижнего карбона Пограничного место­

рождения, залегающих ниже глубины 1200м. Здесь растворенный в не­

фти газ имеет локальный характер, содержание азота и редких составля­

ет 59,23%, из них гелия 0,045%.
Юго-восточнее Илишевского месторождения гелий обнаружен в гази­

рованной пластовой воде из рифейских отложений (инт.2140-2174м) в 

разрезе скважины 50 Ново-Урняк, пробуренной на участке распростра­

нения субмеридионального Нефтекамско-Софиевского межблокового раз­

лома кристаллического фундамента, выделенного по особенностям 

аэромагнитного поля В.Г. Мавричевым. Водорастворенный газ преиму­

щественно азотного состава (73,64 мольных %). Содержание гелия в нем 

достигает 0,672 моль.%.
В восточной половине широтного протяженного Серафимовско-Бал- 

таевского вала по отложениям палеозоя, сопряженного на крупном се­

верном крыле с узким грабеном в теле фундамента, гелиеносность уста­

новлена в углеводородном газе, полученном при испытании кунгуро-ар- 

тинских отложений, залегающих в интервале 473,0-5 23,Ом. Молярная 

доля гелия в газе составила 0,087% при содержании азота в 22,16%.
Сергеевско-Демский грабенообразный прогиб контролирует одну из 

крупнейших в терригенных отложениях девона зон нефтенакопления в 

республике Башкортостан. Общая протяженность его, пересекающего 

Южно-Татарский свод и Благовещенскую впадину с юго-запада на севе­

ро-восток, более 200км. Определения содержания гелия в растворенных

426
427



в нефти газах произведены на севере и на юге зоны нефтенакопления, на 
Сергеевском и Демском месторождениях, соответственно. На последнем 
содержание гелия определено по 15 пробам, отобранных из песчаных 
пластов ДIV и Д [ терригенного девона. Минимальная концентрация его 
0,040 объемных %, максимальная - 0,150. На Сергеевском месторожде­
нии соответственно, 0,022 и 0,131 (по 8 пробам). Сопоставление резуль­
татов анализа по этим месторождениям показывает близость концентра­
ций рассматриваемого газа.

В целом анализ показывает, что многочисленные разноглубинные 
проявления гелий-, азот-, водородсодержащих газовых, гидрохимичес­
ких и гидротермических аномалий, установленные в Башкирском При­
уралье и сопредельных территориях, явно трассируют разломы глубоко­
го заложения, пронизывая всю толщу осадочных пород верхнего струк­
турного этажа земной коры, свидетельствуя также о более поздних под­
вижках смежных блоков.

Между этим известным и весьма существенным геолого-геохими­
ческим фактором, подкрепленным вышеприведенными данными, и неф­
тегазоносными месторождениями региона имеется теснейшая связь. Во- 
первых, она выражена линейным и линейно-площадным характером раз­
мещения месторождений вдоль глубинных разломов и многоэтажностью 
нефтеносных горизонтов, часто сопровождаемых многокомпонентными 
гипсо-ангидрито-соляными месторождениями в верхних частях па­
леозойского разреза. Во-вторых, об этом свидетельствуют аномально­
повышенное содержание мантийной компоненты в газовой смеси самих 
нефтей. В-третьих, имеются и ряд других аргументов, хотя специально и 
не рассматривавшихся; в частности: повышенные содержания в нефтях 
и битумах региона V, N1, В, Вг, 8г и др.; многочисленные проявления 
ртутной, фторной, стронциевой, борной и др. минерализации над нефте- 
и га-зоконтролирующими глубинными разломами и др.

6. О НЕКОТОРЫХ ФАКТАХ, ЗНАЧИМЫХ ДЛЯ РАЗВИТИЯ ТЕР­
МОБАРОГЕОХИМИИ В ОБЛАСТИ НЕФТЯНОЙ ГЕОЛОГИИ И 

РУДООБРАЗОВАНИЯ
Ряд известных и выявленных в последнее время новых данных в об­

ласти вулканологии, геотектоники и геохимии, континентального и под­
водно-морского рудообразования, теоретической и практической геоло­

гии нефти и нефтехимической переработки и др. говорят о необходимо­
сти их учета и переосмысливания с тем, чтобы обновлять и усиливать 
теоретические, методологические и практические аспекты собственно 
термобарогеохимической науки.

В связи с этим было бы полезным не только вспомнить о некоторых 
из них (частью подзабытых, либо еще игнорируемых отдельными школа­
ми), но и принять на вооружение наиболее значимые новые данные.

О резком перепаде температуры флюида при вхождении 
его в новую среду.

а)в случае наземных вулканов
На заре становления нашего направления науки Н.П. Ермаков 

(1950,с.25) писал, что «связанные с вулканизмом процессы газовых экс- 
галяций в горнитосах и фумаролах поддаются прямым температурным 
измерениям... Так, на упоминавшемся вулкане Парикутин газы (негорю­
чие) на глубине 60см от места выхода показали температуру в 1080°С, а 
у поверхности - 890°С. «Сухие» газы так называемых «голубых» фума­
рол на этом вулкане на глубине в 8 см от поверхности имели температуру 
от 350 до 640°С, а газы, содержащие много водных паров - 105°С». При­
водя другой пример о резких колебаниях температур (от 50 до 645°С) 
фумарольных газов в «долине 10000 дымов» на Аляске, он как бы попут­
но отметил также, «что вокруг выводных каналов этих фумарол, где ни­
когда не появлялись водные растворы, были обнаружены различные руд­
ные минералы...» непосредственно указывающие «на возможность пе­
реноса и отложения металлов из газообразной среды». И, как известно, 
за прошедшие десятилетия специальными исследованиями на Камчатс­
ких и зарубежных вулканах было добыто много новых подтверждений 
сказанному.

Так, например, резкие перепады температур при выходе фумароль­
ных газов в атмосферу на весьма коротком расстоянии составляли: на 
вулкане Тятя (Курилы) с 650-550°С на глубине 1 м, до 350-330°С на глу­
бине 2-Зсм и 100°С на поверхности (Л.П. Вергасова, 1976); на вулкане 
Мерапи (Ява) -с 900°С на глубине 1 м до 400°С на поверхности (Ье 1иет 
Рг., Ветагс! А1а1п,1982); на вулкане Поас (Коста-Рика) с 940-730°С на 
глубине 1 м, до 500-150°С на поверхности (ТоШаш 1.Р., Регзоп А1ат 
е.а.,1985).
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б)в случаях подводных «курильщиков» Еще на Канадском семинаре 
по морским гидротермальным системам, состоявшемся в 1981г. в г.То- 

ронто, было отмечено, что в зонах спрединга (Галапагосские о-ва, Кали- 
формнийский зал и др.) на глубинах ~2,5км удалось близко наблюдать 

функционирование «черных курильщиков», а в устьевой их части заме­

рить температуры горячих флюидов, которые, имея в канале (на гл. 1м) 
600-800°С, на выходе, при смешении с морской водой, резко понижа­

лись до 350°С, а местами до 21°С. При этом «выделение сульфидов из 

раствора происходит почти мгновенно» и рудные частицы падают на дно 

моря в виде своеобразн ого  «дождя» (Оо1сИе Кау, ВоНп11 
ТЭ.Сап.,1981,8,N3,93-97; В.П.Федорчук, РЖ 4-Ж8, 1982). Эти данные 

были подтверждены и более поздними исследованиями «курильщиков», 

в т.ч. по присутствию в их рудной массе высокотемпературных минера­

лов: графита, пирротина, структур распада твердых растворов в сульфи­
дах и др.

По данным Авдейко и др. (1984) обнаруженный им подводный гид­

ро-термальный источник в районе о.Парамушир (Курилы) отличается 

подъемом аномальной воды на высоту около 500м. Черткова и др. (1986) 
по этому поводу пишут следующее: «если на подводных термальных 

источниках ВТП при температуре воды на высоте 380±30°С, то на удале­

нии 10-15м от выхода температура окружающей отличается от фоновой 
на 0,4°С».

Добавим, что главная причина этого явления - конечно же само нали­
чие плотной, соленой и очень холодной (2-4°С) океанической воды (ги­
гантского теплоотвода), обладающей очень высокой теплопроводностью, 

позволяющей сильно и быстро снизить РТ - параметры флюида даже в 

весьма локальном объеме: Т до 400-350°С и ниже, Р - до значений, равно­
весных с давлением самой воды на этих глубинах. В этом процессе весь­
ма важны и такие факторы, как постоянное (в силу перепада давления - 
флюида) образование огромного количества микропузырьков расширяю­

щихся газов, отделяющихся и движущихся микрокапель рассола и пыле­
видных частиц сульфидов. Все это, безусловно, прямо способствует быс­

трому охлаждению и рассеянию постоянно привносимого флюидом глу­
бинного потока тепла в водную среду.

Примеров же естественного или принудительного охлаждения либо 

нагревания водой и другими жидкостями известно огромное количество 

как в природе, так и, особенно, из практики: бытовой, лабораторной, в 

химической промышленности, в металлургии, на АЭС, в транспорте и 

т.д.

О летучести и переносе в газовой фазе металлов, 
кремнекислоты, солей и др.

По этим вопросам вулканологами мира, и в особенности, многолет­

ними исследованиями наших дальневосточных и других геологов накоп­
лено большое количество весьма ценных результатов. Проведены целый 

ряд новых фундаментальных экспериментальных исследований высоко­

температурных расплавных и гидротермальных водно-солевых систем- 
;осуществляется синтез минералов в газовой фазе и в гидротермальных 
условиях, что же касается термобарогеохимии, то мы сами наблюдаем 

изменения минералообразующих сред во включениях различных мине­
ралов при высоких температурах и получаем не менее ценную информа­
цию о характере фазовых переходов и о РТХ-параметрах рудообразова- 

ния. Здесь же ограничимся лишь ссылкой на часть приводимой литера­

туры по вулканологии и экспериментальным работам, на результаты ко­
торых, в частности, чаще всего приходится нам опираться на данном 

этапе исследований.

Об углеводородных включениях в минералах
Как известно, исследования органического вещества в породах и ми­

нералах, начатые в 60-е годы И.А. Петерсилье (1958-1972) и С.В. Икор- 

ским (1962-1971) в Кольском регионе, сразу же получило дальнейшее 

развитие по другим районам и формациям в работах В.В.Магаровского 

(1965-1978), Ф.П. Мельникова (1979-1992), Ю.А. Долгова и Н.А. Шугу- 
ровой анализы газов во включениях (1974-1996), В.А. Калюжного 
(1973-1988), Г.М. Гигашвили (1973-1978), А.Р. Файзиева и др. (1971- 

1978), Б.В. Зацихи и др. (1978,1985); А.А. Томиленко и В.В. Чупина 

(1983), В.А. Наумова и др. (1986) и других исследователей.
В результате было установлено не только реальное присутствие орга­

нического вещества во включениях минералов в широком диапазоне тем­

ператур, но и показано распространение микропорций нефтяных углеводо­
родов в самых различных, в т.ч. высокотемпературных магматических 
породах земной коры (А.А. Томиленко, В.В. Чупин,1983). Эти реалии
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прямо коррелируют с фактами распространения органического вещества 
в пеплах действующих вулканов (Н.Е. Подклетное, 1985) и формирова­
ния в активных геотермальных полях рудной минерализации с битумами 
и нефтью, как это установлено Г.А. Карповым и С.И. Набоко (1990) в 
кальдере вулкана Узон на Камчатке.

В самое последнее время нам представилась возможность присту­
пить к изучению углеводородных включений в минералах нефтеносных 
районов Башкирского Приуралья. В процессе исследований выявились 
хорошие перспективы по дальнейшему охвату ими всего Южно-Уральс­
кого и Приволжского регионов, по расширению количества изучаемых 
минералов и более углубленному изучению в них включений (тем более, 
что в лаборатории ИГ УНЦ РАН функционируют все основные методы и 
установки), наряду с возможностями выявления связи локализации не­
фтяных и нефтегазовых месторождений с постоянно сопровождающими 
их сильными изменениями вмещающих пород (со специфической фтор­
ной, борной, стронциевой, ртутной и др. минерализацией) с позиций тер- 
мобарогеохи-мии, а в результате - выработки рекомендаций по направ­
лению глубинных поисков нефтяных месторождений.

7. О СИНТЕЗЕ НЕФТИ
В данной статье было приведено достаточно фактов, установленных 

многими исследователями, которые свидетельствуют в пользу реального 
существования былого и современного абиогенного синтеза в природе 
нефтяных углеводородов. Не менее интересно также развитие нефтехи­
мической отрасли промышленности все более углубляющий процесс 
расщепления нефтей, газов и битумов при высоких температурах, дости­
гающих 900-1000°С, чтобы получить из них новые продукты. Эти техно­
логии показывают, с другой стороны, что нефть и газ изначально могли 
формироваться в условиях высоких температур и давлений.

Одним из энтузиастов этого (абиогенного) направления исследова­
ний был А.С. Эйгенсон, на протяжении более 40 лет отдавший этому 
жизнь в Башкортостане.

В конечном счете, на основе математических расчетов термодинами­
ческой обусловленности распределения изомеров в природных и техно­
генных углеводородных системах, им из известного уравнения Антуана- 
Кокса было вычислено другое уравнение термодинамического равнове- 
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сия
Е=1§ {Хк/( 100-Хк)} =А-В0=А-В {1000/(1о+1)},
где I -температура, А.В и 10 -константы (табличные данные), специ­

фичные для каждой данной фракции изомеров, например для С4 Н ]0 , С8Н ]8, 
С8Н |0 и т.п.; 0  - температура термодинамического равновесия, Хк- содер­
жание контрольных изомеров во фракциях.

На этой основе были составлены диаграммы зависимости 0  для фрак­
ций апкилбензолов и др. по данным каталитического крекинга при реаль­
ных температурах процесса, с нанесением на них данных для нефтей 
различных суперрегионов США, Башкирии, о-ва Сахалин и др., а также 
нанесены точки для бензиновой фракции каталитического крекинга по 
данным России и средним результатам анализа в лаборатории (Эйгенсон 
А.С., Химия и технология топлив и масел, 1995, №4, с.27-32).

В таблице 4 приводятся составы нефтей НГДУ Башкортостана по 
температурам их формирования, рассчитанные А.С.Эйгенсоном в послед­
ние годы. Как видно из таблицы, лишь 9% нефти в Башкирии образовано 
при температурах ниже 600°С; 62,5% - в интервале 600-1200°С; а от низ­
ких температур до 1400°С - 84,5%; остальные 15,5% нефти образовано в 
инт.Т 1400-2000°С.

Таблица 4
Распределение составов (%%) нефтей НГДУ Башкортостана, 

рассчитанных А.С. Эйгенсоном (1995) по температурным интервалам 
их формирования

Нефтегазодобывающие 
управления (НГДУ)

Составы нефтей (в %%) по интервалам Т°С

До
600°

600-
800

800-
1000

1000-
1200

1200-
1400

1400-
2000

Более
2000

Всего
%%

Арланнефгь 5 10 20 28 7 26 4 100

Южарлан нефть 12 21 42 17 5 - 3 100
Аксаковнефгь 3 3 15 22 27 23 7 100

Чекмагушнефгь 7 6 25 30 20 9 3 100

Краснохолмнефть 12 20 29 17 12 16 4 100

Уфанефгь: м-ния 
Кушкуль и Культюбе 16 32 32 10 10 - - 100

Среднее 9 15 27 20,5 13,0 12,2 3,3 100

4----

62,5%

--------- 84,5% ............. <- 15,5% —>
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Таким образом, во-первых, у нас есть ключ Эйгенсона к расшифров­

ке температур образования нефтей разного состава в различных районах 

и месторождениях и на этой основе расшифровывать физико-химичес­

кие условия формирования первичного углеводородного нефтяного сы­

рья; и, во-вторых, наряду с геологическими минералого-геохимически­

ми, геофизическими и другими данными, возможность выделять магис­

тральные зоны и локальные площади поисков глубинных месторожде­

ний нефти и газа.
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