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Методами термобарогеохимии изучены флюидные включения 

в кварце и кальците из сульфидной трубы «черного курильщика» 

в кровле рудного тела № 2 Юбилейного колчеданного месторож-

дения. Кварц и кальцит кристаллизовались из растворов NaCl 

и NaCl-KCl-H2O с солёностью 1–6 мас. % NaCl-экв. и температу-

рами гомогенизации 120–140 и 200–230 ºС. Спектроскопией КР 

установлено, что минералообразующие растворы содержат CH4 

и N2 в различных соотношениях. ИК спектроскопия кварца пока-

зала высокие содержания молекулярной воды и связанных с 

алюминием гидроксильных групп.  
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К настоящему моменту накоплено много геологических, геохимиче-

ских и минералогических данных о гидротермальных системах «черных 

курильщиков» колчеданных месторождений Урала [4; 6 и др.]. Большое 

значение в этих исследованиях имеет изучение флюидных включений в 

прозрачных минералах, позволяющее получать информацию о физико-

химических параметрах рудообразующих систем. Целью работы является 

оценка условий формирования и летучих компонентов гидротермальных 

растворов «черных курильщиков» Юбилейного колчеданного месторож-

дения. 

Юбилейное месторождение уральского типа расположено в Бурибай-

ском рудном районе на Южном Урале. Шесть рудных тел линзовидной 

формы залегают на контакте базальтовой и андезит-риолит-дацитовой 

толщ и реконструированы как пологие сильно разрушенные сульфидные 

холмы [6]. Многочисленные хорошо сохранившиеся фрагменты диффузе-

ров и гидротермальных труб «черных курильщиков» обнаружены в суль-

фидных брекчиях, залегающих в кровле рудного тела № 2 [16]. Стенки ка-

налов сульфидных труб сложены крупнозернистым удлиненным или изо-

метричным халькопиритом. Оболочка трубы состоит из агрегатов почко-

видного колломорфного, тонко- и мелкозернистого пирита. Осевые каналы 
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«черных курильщиков» заполнены кварцем, кальцитом, кварцем+каль-

цитом, тальком+кальцитом и сульфидами. Нами были проанализирова-

ны флюидные включения в кварце из осевых каналов многоканальных 

кварц-пирит-халькопиритовых труб (обр. юб-12-20-1; юб-12-21; юб-12-35), 

а также в кальците из кальцит-пирит-сфалерит-халькопиритовой трубы 

(обр. юб-11-12).  

Исследования флюидных включений проводились в микротермокамере 

TMS-600 (Linkam), позволяющей производить измерения температур фа-

зовых переходов в интервале от –196 до +600 °С на микроскопе Olympus 

BX-51 (Геологический факультет ЮУрГУ, г. Миасс, аналитик Н.Н. Анку-

шева), программное обеспечение LinkSys V-2.39. Погрешность измери-

тельной аппаратуры ±0,1 °С при –20…+80 °С и ±1 °С – за пределами этого 

интервала. Солевой состав растворов во включениях оценивался по темпе-

ратурам эвтектик [1]. Температуры гомогенизации фиксировались в мо-

мент исчезновения газового пузырька при нагревании препарата в термо-

камере. Концентрации солей в растворах рассчитывались по температу-

рам плавления последних кристаллических фаз [11]. Проанализировано 

125 флюидных включений в кварце и 35 – в кальците.  

Методом спектроскопии комбинационного рассеяния определены газо-

вые фазы флюидных включений в кварце кварц-пирит-халькопиритовой 

трубы (обр. юб-12-21) в лаборатории термобарогеохимии ИГМ СО РАН 

(г. Новосибирск, аналитик Н.Н. Анкушева) с использованием спектрометра 

Horiba Lab Ram HR 800 с полупроводниковым детектором. Возбуждение 

производилось твердотельным лазером (532 нм) мощностью 50 мВт, для 

получения удовлетворительного соотношения сигнал/шум производилось 

10 накоплений по 10 сек/каждое. Оценка молекулярных соотношений га-

зов в пузырьках без учета паров воды проводилась с использованием вели-

чин относительного рамановского сечения [12]. Пределы обнаружения за-

висят от чувствительности прибора, парциального давления каждого газа и 

формы и размеров индивидуальных включений. Исследовано 12 флюид-

ных включений и снято 53 спектра. Процедуры вычитания фона и сглажи-

вания проведены в программе Origin 8.0. 

Регистрация инфракрасных спектров 4 проб кварца осуществлялась 

на ИК Фурье-спектрометре Nexus-870 Thermo Nicolet с программным 

обеспечением OMNIC (ИМин УрО РАН, аналитик М.В. Штенберг), усло-

вия – 64 скана; диапазон 400–5500 см
-1
; разрешение 4 см

-1
. Расчет содер-

жания молекулярной воды и Al-OH групп производился по коэффициен-

там из работ [14; 15] с учетом температурной зависимости коэффициента 

экстинкции [10]. Относительная погрешность расчетов составляет 25 %.  

Кварц из каналов труб «черных курильщиков» представлен полупро-

зрачными и прозрачными зернами размером до 0,5 см. На периферии кана-

лов в кварце и кальците отмечены многочисленные включения халькопи-
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рита, сфалерита и пирита, которые исчезают ближе к центру осевого кана-

ла. Предполагается, что часть кварца и карбоната формировались син-

хронно с сульфидами, а часть – после окончания процесса сульфидоотло-

жения.  

Флюидные включения в кварце имеют размеры 10–15, реже 20–30 мкм, 

округлую или вытянутую форму с элементами кристаллографической ог-

ранки и четкими границами. Они образуют группы по 3–5 включений и 

приурочены к участкам прозрачного кварца в центре зерен. По фазовому 

составу включения относятся к газово-жидкому типу (объем газового пу-

зырька при 25 °C составляет 10–15 % общего объема включения). Вторич-

ные включения располагаются в виде цепочек или скоплений и приуроче-

ны к трещинам в кварце. С двухфазными включениями также ассоциируют 

однофазные светлые водные и темные газовые включения округлой формы 

и размерами 5 мкм. 

По результатам исследований выделены 2 типа кварца: кварц-1,  

ассоциирующий с кальцитом и сульфидами; и более поздний кварц-2. 

Температуры эвтектики образуют 2 интервала: –21,0…–22,1 °C (n = 26)  

и –22,8…–24,0 °C (n = 17), что соответствует солевым системам NaCl–H2O 

и NaCl–KCl–H2O. Гомогенизация включений происходила в жидкую фазу: 

для кварца-1 – при 200–230 ºС (пик 215–225 °C), для кварца-2 – при 100–

170 ºС (пик 120–140 °C) (рис. 1а, в). Соленость растворов включений 

в кварце-1 составляет 4–6 мас. % NaCl-экв. (рис. 1б). В кварце-2 наблюда-

ется бимодальное распределение солености с пиками 1–3 и 4–6 мас. % 

(рис. 1г).  

Также присутствуют единичные включения с соленостью менее 1 мас. % 

и до 8–11 мас. % NaCl-экв. При нагревании отдельных включений газовый 

пузырек перестает перемещаться только при положительной температуре 

5–12 °C.  

Включения в кальците из осевого канала кальцит-пирит-сфалерит-

халькопиритовой трубы размером 5–15 мкм ориентированы по удлине-

нию зерен. Газовые пузырьки занимают до 10–15 % их объема. Tэвт отве-

чают солевым системам NaCl–H2O и NaCl–KCl–H2O (–21,7…–21,8, n=3  

и –22,9…–23,7, n=9). Распределение температур гомогенизации одномо-

дальное с максимумом 200–220 °C (см. рис. 1а). Среди значений солености 

преобладает интервал 4,5–6 мас. % (рис. 1б).  

Полученные данные сопоставимы с температурами образования флю-

идных включений в кварце сульфидных труб месторождений Валентор-

ское и Яман-Касы на Урале. Кварц подводящего канала сульфидной трубы 

Валенторского месторождения формировался из NaCl-KCl-H2O растворов 

с соленостью 5,6–8,9 мас. % NaCl-экв. и температурами, с учетом поправки 

на давление, не менее 160–200 °C [7]. 
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Флюидные включения в кварце сульфидной трубы месторождения 

Яман-Касы характеризуются NaCl-MgCl2 составом, соленостью от 0,6 до 

12 мас. % и температурами гомогенизации от 115 до 185 °C [8]. Также на-

ши данные согласуются с результатами анализа включений в опаловидном 

кремнеземе из гидротермальных построек задугового бассейна Манус в 

Тихом океане [9]. Растворы этих включений содержат NaCl и KCl, концен-

трации солей 1,6–4,2 мас. % NaCl-экв., температуры гомогенизации 102–

118 °C, и с учетом поправки на давление, температуры образования крем-

незема 128–145 °C.  

 

 

Рис. 1. Результаты исследований флюидных включений.  

Кварц-1 и кальцит: а – температуры гомогенизации; б – соленость.  

Кварц-2: в – температуры гомогенизации, г – соленость;  

д – соотношение солености и температур гомогенизации включений:  

1 – кварц-1: 2 – кальцит, 3 – кварц-2; SW – соленость морской воды при 25 °C 
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По результатам спектроскопии КР флюидные включения в кварце за-

полнены CH4 (2917 см
-1

) c подчиненным количеством N2 (2331 см
-1
) (рис. 2, 

табл. 1). Относительные концентрации N2 варьируют от 0 до 21 мол. %, 

CH4 – от 78 до 100 мол. %. В четырех включениях N2 доминирует над CH4 

(до 62–82 и 18–38 мол. %, соответственно). Повышенные содержания CH4 

обычно отмечаются во флюидах гидротермальных сульфидных полей, ас-

социирующих с гипербазитами [5]. Также присутствие CH4 может быть 

связано с восстановлением CO2 [17]. Наличие азота описано во флюидах 

труб «черных курильщиков» гидротермального поля ТАГ [5]. Присутствие 

азота во флюидах золоторудных месторождений связывают с разрушением 

аммонийсодержащих силикатов вмещающих пород, в которых азот в фор-

ме NH4
+
 изоморфно замещает калий [3]. 

 

 

Рис. 2. Типичные спектры комбинационного рассеяния  

газового пузырька включения в кварце (обр. Юб-12-21) 

 
Таблица 1 

Состав газов во флюидных включениях в кварце, мол. % 

№ п/п CH4 N2 Сумма 

1 83,4 16,6 100 

2 78,7 21,3 100 

3 17,2 82,8 100 

4 83,5 16,5 100 

5 82,2 17,8 100 

6 84,1 15,9 100 

7 100 0,0 100 

8 37,9 62,1 100 

9 20,1 79,9 100 

10 87,7 12,3 100 

11 86,3 13,7 100 

12 28,1 71,9 100 
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Кварц был также проанализирован методом ИК спектроскопии.  

На рис. 3а представлен нормированный ИК спектр поглощения кварца 

в «водной» области. Полосы в области 3200 см
-1

 (1), 3300 см
-1

 (3), относят-

ся к обертонам колебаний связей Si-O в решетке кварца. Полосы с макси-

мумами 3220 см
-1

 (2) и 3410 см
-1

 (5) связаны с симметричными и антисим-

метричными валентными колебаниями связей O-H в молекулах воды. Уз-

кая полоса с максимумом 3378 см
-1

 (4) относится к колебаниям Al-OH. Ли-

ния 3430 см
-1

 (6) как и полоса 3378 см
-1

 является следствием резонанса 

Ферми. Небольшая полоса с максимумом 3469 см
-1

 (7) связана с присутст-

вием водорода в комплексах, подобных Al-OH, но находящихся в ином 

структурном окружении. Широкая полоса 3610 (8) относится к колебаниям 

силанольных группировок Si-OH (рис. 3б). На спектрах не наблюдается 

полос с максимумом 2340 см
-1
, что указывает на отсутствие или крайне 

малое содержание углекислого газа. Для спектров характерно существен-

ное содержание гидроксильных групп, связанных с Al (до 33 ppm).  

 

 
 

Рис. 3. ИК спектры кварца:  

а – моделирование спектра суперпозицией гауссовских линий (обр. 1);  

б – нормированные ИК спектры кварца (сдвинуты по вертикали) 
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Таблица 2 

Концентрации воды и групп Al-OH в кварце, ppm 

№ обр. H2O Al-OH 

1 300 27 

Юб-12-2х 380 28 

Юб-12-21 380 33 

Юб-12-20 810 22 

 
С пробой № 1 был проведен низкотемпературный эксперимент. При 

понижении температуры происходит сужение полос, смещение их в низ-

кочастотную область и увеличение интенсивности. При –150 °C отчетливо 

видна полоса 3305 см
-1
, лучше разрешается полоса 3429 см

-1
, относящиеся 

к колебаниям Al-OH. Полосы, связанные с молекулярной водой, при по-

нижении температуры также смещаются в низкочастотную область и при  

–150 °С выделяется максимум 3197 см
-1

 и плечо 3110 см
-1
, что связано 

с колебаниями связей O-H в молекулах льда. 

Таким образом, диапазон температур минералообразования (Тгом) варь-

ирует от 100 до 230 °C. Концентрация солей в водных растворах включе-

ний в кварце и кальците изменяется от 1 до 6,4 мас. % NaCl-экв. (преобла-

дающий интервал 4–6 мас. %). Возрастание солености может быть связано 

с взаимодействием минералообразующего раствора с породами океана при 

подъеме флюида к поверхности [2]. Ассоциация однофазных газовых и 

жидкостных, а также разбавленных (менее 1 мас. %) и более концентриро-

ванных двухфазных включений может свидетельствовать о фазовой сепа-

рации флюида на Юбилейном месторождении. Еще одной причиной по-

вышения солености флюида могло стать участие высококонцентрирован-

ного магматического флюида [13]. Локальные изменения Тгом включений 

в кварце из сульфидной трубы можно объяснить ростовой зональностью 

осевого канала трубы: на контакте осевого канала с халькопиритовой стен-

кой кварц-1 и кальцит более высокотемпературные (Тгом = 200–230 °C) 

с включениями сульфидов; а центр канала заполнен более поздним квар-

цем-2 (Тгом = 120–140 °C), связанным с поступлением в систему новых 

порций гидротермальных растворов.  

По данным колебательной спектроскопии основными летучими компо-

нентами флюида являются H2O, CH2 и N2. 

Авторы признательны д.г.-м.н., профессору В.В. Масленникову за кон-

сультации в работе и д.г.-м.н. С.З. Смирнову (ИГМ СО РАН, г. Новоси-

бирск) за предоставленную возможность изучения включений в кварце ме-

тодом спектроскопии КР и обсуждение результатов.  
 

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта РФФИ № 14-

05-00630. 
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Сульфидные руды проявления меди Лучистое, преобразован-
ные в результате термального воздействия Мазарской гранитоид-
ной интрузии, сходны по минералого-петрографическим особен-
ностям с метаморфизованными рудами колчеданных месторож-
дений Урала. На рудопроявлении установлены сплошные, вкрап-
ленные и полосчатые руды с преобладанием пирита и халькопи-
рита. Минералогическими особенностями изученных руд являет-
ся присутствие шариковых текстур (округлые нерудные обособ-
ления в сульфидной матрице), характерных для интенсивно ме-
таморфизованных сульфидных руд Алтая, Норвегии, Швеции и 
агрегатов рутил-ильменитового и ильменит-магнетитового соста-
вов, с которыми связано концентрирование акцессорных минера-
лов: ксенотима-(Y), монацита-(Ce), апатита. 

Ключевые слова: рудопроявление Лучистое, контактовый ме-
таморфизм, руды, минералы, Урал. 

 

Рудопроявление Лучистое находится в Домбаровском рудном районе 

Оренбургской области, который приурочен к южной части восточного 

крыла Магнитогорского погружения [8]. В строении рудопроявления уча-

ствуют породы джусинской свиты (D2dz) мощностью 500–1300 м, состоя-

                                           
1
 Южно-Уральский государственный университет, филиал в г. Миасс. 

2
 Институт минералогии УрО РАН, г. Миасс. 


