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·ВВЕдЕЦИЕ 

Сборник являетоя очередНЬ!М изданием оерии работ по термо -

барогеохи111и и геветичеокой миверахогии. 
_ В_начале оборвика представлевн работы . .uетодичеокоrо ха-

рактера. Большой 1&Srepec пр&дотавляет опиоавие нового метода" 
атомно-абсорбциояиоrо ме!'ода определенкя ка тионного ,,состава . / 
инди:в11дуалъвых включений :в кинерапах. 3аслуживает особого :вни-

мания описываемая новая установка, позволяющая проводить непре­
рывные визуаnьвые ваблюде.аия хода термоквтрических ·исследований 
те.1шоц:ветных минералов; окисляющихся при нагревании в :воздуш­
ной среде. 

В ряде статей приводятся интересные данные о· расrt.павных 

:вк1II0чевиях и результаты их использования в петролоrич�оких це­
лях (оцеНЮI температур кристаллизации минералов, :водовасыщен­

ности 
.
магм и т . д . ) .  Серия статей посвящена характеристике ..- осо­

бенностей м,инералообразования в разВЬIХ тщпах пегматитов, а так­
же рЯда гидротерuальВЬ!Х обрsзовавий. 

Некоторые статьи публикуются в порядке обсуждения. 
В целом очередной с·борвик цредота:вляет итоги работ истек­

шего I977 года, про:води.�шх в лабораториях, занимающихся .изуче­
нием :включений в различных минералах. Все работы носят пред:ва-

• . . 
рительвый характер, за · исключениеu двух, которые представлены 
как доклады, прочитанные на IY региональном ( Роот.овском ) сове­
щапии по термобароrэо:>µ1ми� процессов минералооб,Разо:вания (сен-
тябрь 1973 г.). 

· 

? 
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Ю.А.Долгов, H.A.lllj'гypoвa 

К ИСТОРИИ РАЗВИТИЯ И ПРИМЕНЕНИЯ 
ВОЛЮМОМЕТРИЧЕСКОГО МЕТОдА ОПРЕдЕЛЕНИЯ ГАЗОВ ВО ВКЛЮЧЕНИЯХ 

. 

В настоящее время име_ется несколько исследований, посвящен-
ных разработке методов анализа состава газовой фазы инди:виду­
алькых включений иэ минералов (Славянский, 1957; Долгов, Шугуро-
:ва, 1965 ; Дейша, 1950; Roedder , 1970). Сюда же кожно отнести 
валовые хроматографически� анализы (Петерсилье, 1960; элинсон, 
Полыковокий, 1963;  Миронова,Наумов, 1973 ) ,  частичные анализы 
газовой оме си и.н.масловой ( 1961 ).  

Авторы занимались развитием метода волюмометрического аяа­
лиза'многокомпонентных газовых сыесей, предназначенного для оп­
ределения соота:ва гаэ().в в очень маленьких· объеиах, кalt . природ­
ных, так и искусственных. За 10 лет работы с оста:вы газов иссле­
довались иэ включений в 50. минералах из 40 месторождений, вы­
полнено ооиее 5000 анализов, характеризующих разжичные обста­
новки (11атмооферы11)обраэования минералов, горных пород и сте­
кол. Пода:Rляющее Jольшинство этих ·анализов выполнено Н.А.ШУI'УРО­
зой. 

А.Крог (I9Il,I9I3)' применил меtо� rазовых пузырей для ис­
следований в rбласти биологии (исследовал состав газов в трехsях 

насбко� и.эно :в 1935 г., а В.Г.Воано в I937 г._ применяли 
Этот ыетод в несколько измевенноw �арйанте для анализа газовых 
пуэырько� в стекле н� два компонента. Дальнейmие методические 
усовершенство:вания позволили :в 1951 r. в Государственном .опти­
ческом институте (ГОИ)· проводить анапиаы газов :в стекле. Су­
ществеiшо усовершенствована эта методика В. Т_.Славянским и 
Е.Н.Крестниковой (1953). Она позволила определять состав газа 
из пузырьков, размер которых был на порядок меньше, Чем в пре­
дыдущих ·методах. 

В настоящее вреW!'этим методом цользуется ряд лабораторий 
стекольной промышленности. в.т.сла:вянский (IЭ57) и И.А.Панков� 
(1961) при исследовании стекол обратили внимаnие на возможность 
исследования газов ·в мелких вкmочениях в минералах. 

8 , 



В I96I г. и.н.ыаслова, используя методику ГОИ определения 
газовых лузырьков в стекле; выполнипа IS анализов ·газовой фазы 
индивидуальных включений в кварце на два- компонента (H2S и 
СО2).· 

Русские иссnедователи-И.Энс (1935) и В.Г.Воано (1937), а 
также их првдmественник А.Крог (1913) были первыми, кто разра­
ботал и применил этот изящный способ извлечения газов в нейт­
ральную или 11едлен�о поглощающую жидкость из включений в стек-
ле. 

Дальнейше� применение техники раздавливания включений было 
осуществлено Г.Дейша (1950). Его засиуrа заключается в том, что 
его простейшие приборы и методы раздавливания были направлены 
на обнаружение газов·во включениях в минералах бе'з анализа.Про­
должая работы русских исследоватеnей, в�т.славянский и Е.Н. 
Крестникова (1953) далее усовершенствовали технику раздавли:ва­
ния и дали первую модель пресса для раад8:вливания, кото�ая 
:впоследствие совершенствовалась .1'! была дов&дена до современного 
вида. в.т.славянский и Е.Н.Крестникова анализировали трехkомпо­
нентныо смеои. На основе этой техники и разработанных методов_ 
анализа проведено много тысяч анализов газов из пузырьков в 
стекле в специальной лаборатории ГОИ и Институте стекла.' 

в. Т.Сла:вянский и Е.Н. Крестникова первwш применили методы, 
разработанные И.Эпсом и в.r.воано, не только для извлечения 
газон из включений :в минералах, но и для анализа этих газовых 
смесей по их собственной аналитической схеме. В этом н·есомнен­
ное превосходство их исследований над те.ми, в которых ставилась 
и разрешалась задача толькu показа содержания газов во включе-­
ниях в минералах без их анап.иза. 

Применяемый в настоящее время вариант метода анализа газо­
вых смесей Из включений в минер-влах разработан нами на основе 
предьiдущих моделей русских исследователей, Принцип uоrлощения 
газов и азмере�и� поглощенных объемов � переводом в· объемные 
проценты позволил назвать зтот метод волюмометрическим, так как 
в коне�ном счете для определения содержания газовой смеси про­
иаводИлись измерения объема газовых пузыръков в процессе погло­
щения. Предложенный авторами :вариант этого метода отличается от 
старых вариантов :в сиедующем: 

9 



I .  Разработана схема селективного поглощения на семь ком­
понентов (в старых методах - до тре; компонентов). 

2 . Найден� новые меДJtевно �оглощающие жидкости 1 раз.Рабо­
таны некоторые приемы снижения сксрости поглощения ухе йзваст­
ными жидкостями • 

.3. МиНИМаЛЬНЫЙ объем анаЛИЭИруеМЬIХ ВКЛЮЧ8НИЙ ЭНSЧИТеЛЪИО 
снижен. 

·
нижний предэл добтигает 3-5 Микрон. 

4. Сделаны, уоовд.::тенсtво:Ваиия в сис!еме пресса и _осве•ещrя. 
Волюмометрический метс;ц газо:s,ого анализа развивается мед­

ленно, так как подбор и обучение спещ.sалистов-а·наnитико:в требу­
ет з�ачительного времени. 3� ис!екшие 10 лет в совет�кой геоло­
гической литературе имеется более пяти десятков работ, которыft 
посвящены анализу газа из мелких :вю1ючений в искусственных и 
природнЫх стеклах, а также многих минералов.* 

Волюмометрический-метод постоянно совершенствуется в але­
дующих направлениях: 

а) уточнеш1е скорости процессов поглощения при различных 
составах газовых смесей; 

б) хроноыетрия скорости поглощения при различных объемах 
газовых пузырьков; 

в) оптимиз�ция методических Приемов подготовки и проведе­
ни.я анализа, а также воспроизводимости полученных результатов. 

3а прошедшее :время произошел закономерный переход к иосле--. 
дованию 6олее мелки:r.: газовых 11:,тзырьков. Обнаружены газы, кото­
рые нужно :ввести в име.ющуюся адсорбционную схему. 

Имеются затру;цН'ения в отделении кислых газов от углекисло­
ты. Однако все эти 1рудности естествениu и относятся к дальней� 
щему развитию метода. Работа, кото�ая проводится сейчас, до�жна 
привести к дальнейше!.!J повЬlшению надежности :волюмометрического 
анализа. Работы в этоы направлении сдерживаются отсутствием го­
товых чистых гаэов и эталонных газовых смесей, которые приходит-

*В этой связи 14Ь1 упомянем работу Э.Роддер.з '(1970), которую, к 
сожалению, обсуждать затруднительн�. т.к. она не содержит 
анализов и посвящена описанию уже существующего оборудования. 
Некоторые иа'менения :в оборудовании, приводи.ыые э.Роддером; 

незначительны и их полезность не бесспорна. Например, малая 
толщина пресса для шзлых зерен и др. После некоторых замечаний 
и отрицательного отношения к методу, которые :встречаются в об­
зорных работах Э.Роддера, в его статье приводятся и о(5суждаютоя 
различные случаи вокрытиа включений, которые я:вляютщ1 пройден­
ным этапом � разр.зботке метоnа10 



ся изготовлять и контро:nировать самим. Нам удаJJ:ось получ.ить из 
Института отеюш некоторые эталоиы газовых смеаей в стеклян11ъ1х 
аW1улах. Анализ готовых смесей известного состава всегда давал 
удовлетворительные результаты. Несколько таких анализо:в,Лрово­
димых: периодически и приводятся в т аС!аИI18Х.11! I ,2, 3.  

Хорошим способом пров,ерки ыетода является а.вал.яз газовых 
смесей из вкл�чений в искусственных минералах а известньш сос­
тавом 11атмосферы11 их кристаллизации. Эти данные приведены в 
табnице 4. Срав�ение результатов исходного состава газов, вво­
димых: в автоклав до крис_таллизации, с составом газов во в1щюче­
ниях после кристаллизации дает различные.результа�ы из-за появ­
ления в процессе синтеза реактивных газов. Пр.иыером т-аких слу­
чаев являются включения в кварце, перекристаллизация которого 
осуществлялась в растворе серпиатого натрия. Кислород, наличие 
которого можно было бы ожидать в коли�естве 6% (по количеству 
азота), не обнаружен. Эти опыты приведены во вполне определен­
ных усховиях ТiW1ературы, давхениЯ и. состава жидкой и газовой 
фазы. Таким образом, проведеюше исследования подтверж.щзют дос­
таточную надежность волюмоыетрического ыетода анализа газов ин­
дивидуальных включений в ыинералах. 

На включениях, в которых ис�одный состав подвергся искаже­
ШIЮ из-за реакЦии в ходе синтеза, так же, можно проводить полез­
ные методические работы п.о воспроиэводимостu результатов.. по 
изучению влияния размерs·гаэовых пузырьков на точность анализа. 

· Возможные источники возникновения ошибок при :выполнении такого 

рода анализа рассмотрены в рабо!е В.Т.Славянского (I957), 
Н .А .Панков о� - ( I96t), за'тем tf .!\.Шугуро11ой { 1965). Иыи 0<rщэ ч;ены 
ошибки, вь1.званные частичным растворение11 угпеки·слоты в жидкости 
(глицерине), а также ошибки, связанные с неточныЬUI изые�еиияw� 
диаыетров ·.rtуаырей. ПосЛедняя ошибка оценивалась азтораки в 5-6%, 
для .rtузырей диаметром 40-60,,. ,I5% - дпя пузырей в 20.Jl (Шугуро­
ва, 1965) {рис. I). В ходе экспери�ентаnьных исследований была 
установлена очевидная тенденция увеличения скорости поглощеgия 
со2, .S о2, со2 + S о2 с увеличением диаметра газовых пузырей 
(рис. 2). 

В виду малых размеров.газовых пузырей, а которыми прихо-
дится нам работать в настоящее вре!о!Я, появляются новые трудное� 
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Таблица I 

Д га- Соста:в ампул, 
зо:вого }1Еисланних из Ана1из Погре11ность пузыря, н-та Стекла� н"' llоск:ва 1 об. 

СО2 02 �2+р.г. со2 �2 с#'2+р.г. со2 Oz .#z+р.г. 

I 0"100 69,О 6,6 24,4 70,5 6,4 23,1 
2 01093 69,О б,6' 24,4 69,О 6,5 24,5 
3 о,131 2,7 20,'7 76,6 2,7 20,7 76,? 
40,131 2,7 20,7 - 76 ,6 2,64 20,6 76,.В 
5 О,125 2,7 20,7 

Анализ д га- H2S , 
син!ези-эо:вого 50 роваиной !!IЗЫ�Я· 2 
газовой 0 065 0 0 см в си • • 

О,062 

д газ. 
з 

о.а 

76,7 2,8 20,7 76,5 

со2 02 со Hz 
II,65 3,89 О,О 0,0 
10,в5 3·,3а о,о о.о 
17,03 I,57 О,О 0 ,0 

+I,5 -0,2 -I , 3 
о,о -0,I +O,I 
0,0 о,о о,о 

-0,06 -0,I +О,2 
+0.1 0,0 -0,1 

Таблица 2 

. .Х2+р.г. J!(етод 
анализа 

84,46 Волюмомет-
85,77 рический 
81,4 Хроматогра-

фический 

Таблица 3 

Анализ 
:воздуха 

о.о 0 , 0  20,5 о,о 0 ,0 79,5 



Таблица 4 
Соста:в гаэо:в :в инди:видуальнwс :включениях из 
синтетических кварца, кальцита и фторфлогопита 

(:в об.%) 

Минерал, 
усло:вия 
·роста 

3+ео2 со2 СО о2 н2 2+р.г � 
..... 
v.> 

н К:варц сии- О,01 0,0 О,О 0,0 0,0 20,8 0,0 79,2 -� ����gф:�: в 0,012 о,о о,о о,о о,о 21,0
_

0,о 7�.о 
о ]!0,2.д:i:Х.!! __ =-=. __ 

. 
_______________ ......_ _____ _ 

Кварц синте- 0,274 О,О 49,6 0,0 0,0 10,4 0,0 .DO,O ���g�� �:с- О,280 0,0 50,2 0,0 О,О 9,5 0,0 40,3 
творов, авто- О,356 0,0 48,9 О,О О,О 10,О О,О 41,3 

N ��а�5��8%��=�-о.226 о,о 51,5 о,о о,о 8,5 d,o 40,О 
.., твором,:в с ие� 0,177 0,0 53,5 0,0 О,О 7,5 О,О 39,О 
s теме находился 
� ]!О�Х- ____________ -·- ______________ _ 

К:ва рц синтези-0,18 0,0 0,0 О,О О,О О,О 88,7 II,3 
: �g��н р���о�� 0,096 0,0 0,0 0,0 010 010 89, 7 10,3 
s гнетали 96% 
::: ].Ol!.0.J20A.a ____________________________ _ 

riерекристалли- О,447 .78,О О,0 О,О 0,0 О,О О,О 22,О 

.::t �����с�����:сь 0,467 77,5 0,0 0,0 0,0 О,О 0,0 22,5 
... в рФФеJ/аь�о� о,136 77 ,о о,о о,о о,о о,о о,о 23,о g ���ки

и�g% т за-0,0181 75,О О,О 0,0 0,0 0,0 0,0 24,5 
1./) Кальцит 0,0 61,7 О,О 0,0 8,1 0,0 30,2 
,... 0,0 62,О О,О 0,0 8,5 0,0 29.,5 
::s 

О ____________ 
О:_О 

__ �1:_5� _ 0,0 _о:_о
_ �·� _

О:._0
_

30,� __ 

Фтарфлогопит О,О 0,0 0,0 0,0 0,0 I"04 44�1 54,5 
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 I,20 43,8 55,О 
0,0 0,0 (},0 0,0 0,0 I,00 44,2 54,8 



д 
0,060 

0,050 

0,040 
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:а 
:;а 0,020 

. 
::! 
р, 
!:-< 0,010 !D :11 а) � � 0,001 

о 10 20 . JO 40 50 .60 
Содер�ние, 06.% 

Оши5ка5-6'J'о 

Оши5ка > 15'fo 

70 80 90 

Рис.I. Результаты анаnиза·газовой фазы индивидуальных включений 
сотового кварца Ш генерации 

ти, связанные с нео6хо�мостью более тщательного ыэмерения при 
изыенении объема этих пузырьков в процессе поглощения. 

Диаграммы, представленные в данной работе,дают полную ин­
формацию о кинетике погnощения ыаnых газовых пу

.
зырей таких га­

зов как СО, н2S. Все кривые поглощения построены по эталонным 
газам,специально полученным в лабораторных условиях. 

Большое значение для получения хорошо воспроизводимых ре­
зультатов имеет способ получения ••запирающих жидкостей и погло­
тителей'', а также эфt�ективный и своевременный контроль за их 
качеством. Поэтому задача подбора индифферентных жидкостей для 
смеси газовЫх компонент является весьма важной и остается ак­
туальной в настоящее время. 
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0,60 

o,so 

О,40 

O,JO 

0,20 

O,fO 

S02 (95-96'fo) 

HzS(!JJ-94"/o} 
--------

107 207 J07 407 
А5со.Аюmнод скорость n�Аощ�ния 4а f .мин: 

v. - Yi.2 .•• 

'lfo 
·Рис.2. Зависимость абсолютной скорости погло­

щения от д пузыря 

Приготовление индифферентных жидкостей представляет собой 
самостоятельный веоь:ма отвеТ1}твенный этап. Точность и воспроиз­
водимость м&тода во многом зависит от тщательно�и приготовле­
иия и· свежести, сnоб&� хранения и контроля свойств жидкости. 

Индифферентные жидкости должны удовлетворять следующим 
требованиям: 

I) должны о.бладать прозрачность�u, 
2) должны иметь.определенную вязкость, 
3) доШ!tны.Имет� показатель преломления (I,47), соответст­

вующий наилучшим значения� вязкости. 
С наилучшими свойствами с этой точки зрения !iаыи получена 

жидкоqть следующим образом: 
. 25 г,/;,сr .r 150 мл глицерина. Дсr всегда высушивается, гли­

церин предварите'+ЬНО не обезвожи�ается. Упаривается на песчаной 
бане 3 часа при Т = I6(}..I80°C в l)т�<ръ�том сосуде. ' !5 



ио 

70 961S 
f.J1,0' 

... -601--���-t-��---,�r.т----,��t----:;.,,C---,'7""":..+-���-:::a 188,0 � . 
.., 

�� t 
� � 
о. � 
tЧOt--���--.-.--.,.�--..._,,.___.�+-���-+-���--< � 
� 260,О-.. 
rт � 

� � 201--�-N-i'--;.'1�.&-�--t�.c;_�-+���-t-���� � 

10 __j--��-1>--��"'""1'-ll.2�0 

о 18::1:::::::=:....__,L_��-1���--1.���_J_���� f 2 J 5 
Врем111 мин. 

Рис. 3. Диагра1111tа поглощения со2 :в глицерине +i/:CI (I50 г,гли­
церина + 25 г:li CI) 

В принципе, можно иэгота:в:п.ивать жидкости, поглощение :в ко­
торых ·6удет начвнаться после 20-25 мин. (Кормушин, 1974), но, к 
сожалению, :вскрывать индивидуальные :включения и анализировать 
.rа.эо:вый пузырь не:возuожно· (из-за слипания линз пресса), т.к. 
глицерин имеет слишком 6ольшую :вязкость и высокий показатель 
преломления. 

Последние з�uечания касаются.некоторых новых методических 
прмемов по опроделевию компонентов газовых смесей :во :включени­
ях, которые раньше не определялись или отсутствовали (H2S, S02, HCI, нР и Jн3• . 

Работа п� определению этих компонентов пока на разной ста-

Iб 



90 

fO 

о f 2 Время, M<lft 

�---132,6 
�----,71,.5 

Pric. 4. Диагрэ�uа поглощения н2s :в глицерине + .:U'CI "(I50 г г.пи­
церина + 25 гд CI) 

дии зэ:вершевия .• Д:пя определения одних 1tоШiовент определяется их 
присутст:вие, а иые�щиеся количества определяются со�ыестно с 
каким-либо коыпонен�ом га�о:в ой смеси :в имеющейся схеме •. Для . 
других найден способ селекти:вного поглощения ·и качественного 
�:определонин. Сущность качест:венного разделеНия грушш кислых 
гааов сн2s, so2, HCI, НР) и .Nн3 закл�уается

'
в TOJ.t.� что �а ос­

нове uикроuанипзляционной техники под микроскопоu :в нескольких 
каплях бидистил:пята производится :вскрытие инди:видуа:пъного :вклю­
чения в спеЩ1альноu прессе с прозрачньши .пи_нзами. Ниzяяя :вогну­
тая линза содержит б.Идистиллят1 которпй поцрьшает обрtЗзец с 
:включение�. Газ покидает :включение и раст:воряется в бидистил:пя­
те. После этого, этот объем бИдисти:п:пята капельньн� uетодоw ( по 
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С.А.Борису-Потоцкому) при помощи микропипетки по;цверrаетоя ка­
чественному селективному поrлощени� различными реагентами. 
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В.А. Симоно:в, НоА. Шу·rурова, Ю.А. Доnrов 

ОПРЕдFJLЕНИЕ КАТИОННОГО СОСТАВА ИНДИJЩДУАJ[ЬНЬОС. ВКЛЮЧЕНИЙ 

В настоящее :вpeWI химический соста:в вкnючев•й иссnе;цуется 
дву'wя гла:вными путями: вало:вый анализ :всех :включений :в ми нера­
лах с помощ:ью метода :ввдных :вытяжек и ул:ьтра11ИкроХ11мический. 
аваnиз индиви;цsальвых крупных включений. 

· 

Аналитические данные для индивидуальных включений. одной 
генерации представляются вак более важВЫ11И, чем колкчествеавые 
анализы смеси включений различных генераций. PaзмeJii наимевъшах 
включений, доступ!V"х ультрамикрохимическому анализу долzиы быт� 
'не менее десятых. допей миллиметра �Маслова, 1965), т.э. сотни 
микрон, в .'fO время как nодавnяющее 6ол:ь111инс'fво включениtа имеет 
размеры в пределах неско��х деснтков микрон. . 

Для исследования катионного с ос та:ва индивидуальных включе­
ний. обычного размера (первые. десятки микрон) оказ алось возмож­
ным использовать атомно--а6сор6ционный анаnиз. Пластинка с ис� 
следуемым включением tlомещалаоь в приспособление, сковс�руиро­
:ванное ·'В.Т�Сnа:вявским и Е. fJ:.Крествиковой ( 1953) дли из:вnечеuя 
газов из пузырей � стекле. Препарат заливался измеренным объе­
мом бидистиuята ( V1, i'aбn. I) . Вкпючевие �-окрн:валось пуже• 
сжатия линз специального приспособления (пресса) при раздавпи-
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вании плаотивки. При помощи капиллярной пипетки, закрепленной 
на ·трехосном:. препаратоводителе, часть_ 6идистиллята с растворен-· 
нык содержимым :включения ·объемом � ( табл.I) переносилась во 
фторопластовый uикростаканчик. К исследуемому раствору· добав­
лялся бидистиллят I ,S мл и раствор I г/л Cs 0,5 мл, затем полу­
ченная смесь анализировалась на катиоНьt.Nа, К, Са, Mg атсмно­
абсорбционныu методом на приборе фирмы Перкин Эльмер (аналитик 

. Симонова в.и·.). . 
Для разработки и проверки предлагаемого метода определения 

.катионного состава :включений' были проанализированы :включения :в 
искусственном со�алите. Включения относительно крупные (до 80 
мR)'пра:ви.iiьной прямоугош.ной формы, по соотношению фаз :в основ­
ном отв�ча!О'r исходному заполнению автоклава: 30% кристалличес­
ких фаз + 20% жидкости + �0% газа� Кристаллики минералов-узни­
ков кубической формы, в основном JfaCI. Первые д:ва образца ана­
лизировались только на.N'а И К без предварительных замеров объе­
мов бидистиллята, поэтому uы можем судить только о 1tонцентраци­
Ях катионов :в разбавленных растворах (табл. I, №№ I,2), и ско­
рее :всего мы имеем здесь только качественную картину. Второе и 
третье :включения анализировались нaJl'a, К, Са, ыg- (табл.I, N<t/03, 
4). В случае 3 6ыли обнаружены значительные количества Са и мg.. 
хотя при синтезе содалита :в автоклав.эти элементы не в�одились. 
При повторном Исследовании аналогичного :включения (№ 4) анализ 
показал полное отсутствие Са и очень малое количество Uff , �. е. 
:в случае 3 произошло, по :воей вероятности, загрязне11ие-Са и Мй­
при анализе. 

Помимо анализа :включений с заранее известным ка�ионн�м 
соота:вом были проделаны первые опыты с включениями :в естествен­
ных минералах. Включения в цкркоиах (�6л. I, П, N!fi! 5,6 копи 
но 7 Ильменского заповедника существенно соле:аые, с жидкой и га­
зообразной со2 (20-50 мк). 

Включения в флюорит�:� этой же копи (табл. I, П, N�'lo 7,8) 
плоские, с одним Иllif двумя кристалликаки сол�й, прибли:ащющимися 
к кубичесцой форме (около 50 мк) • • 

Анализиро:валИсь также газово�жидкие :включения, изре�а со­
держащие кубики солей, в кварце копи № 20 ИЛьменского заповед­
ника (табл. I ,П, Но 9) (около 30 -Ш<). 
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Реэулътаты анализа включений пРиведеяы в таблице I и 2. 
В перво� таблице показаны концентрзции катионов, создающиеся в 

• бидистилляте объемом Vi , при раэдавливании включений в прессе. 
Показаны также соотнош�ния катионов (за еitиницу принято �tоли­
чество Jra). Во второй таблице даются абсолютные количества 
проанализированных катионов, извлеченных из включений. 

Во включениях из искусственного содалита были получены 
следующие соотношенияКа и К: I:0,4 и I:0,69 ( табл. I, No 3, 4 ). 
В автоклаве исходное соотношение бЫло I:0,47, довольно-таки 
близкое к среднему соотношению из проанализированных включений 
(I:0,54). Но разниЦа все-таки существенная, Поэтому необходимы 
дальнейшие эксперименты в этом направлении. В целом средние со­
отношения по минералам сведены в таблицу 3. 

Обращает на .себя внимание близкие соотношения J/з � К в со­
далите, флюорите, кварце. Эдесь мы имели практически однотипные 
включения с тем или иным количеством правильн.ы,х кубических 
кристалликов солей� Включения в цирконе эаполн�ны раэнDо6раэны­
ми бесформенньши кристалликами минералов-узников, значительно 
обогащенных К, Са и м9. Са и м9 обнаруЖены такжв во включениях 
в флюорите, т.е. таким образом мы можем говорить, что минерал­
образующая среда копи № 7 ( откуда были взяты циркон и флюорит) 
была значительно обогащена помимо Ка и к кальцием и магнием; п 
то вреия как в формировани-и·кварца копи N!! 20 участвовали. рас11!­
воры существенно натрие:во-калиевого состава. 

Таким образjм, первые опыты с анализом �атиовного состава 
индивидуальных включений' показали обнадеживающие перспективы и 
возможности предполагаемого метода, но несомненно требуется 
дальнейшая его экспериментальная проверка и разработка. Можно 
наметить с;педующие основные направления' развития этого мв тода •. 

·I • НеобходимЬ .,увеличить чисnо анализи
.
руемых элементов.· 2. Надо:-добитъся_ :выражензя ко;пичеотва проанализированных 

катионов (концен'.rрацию :в r/л) :в процентном отношении к жидкой 
фазе включений. 

3 •. Необходимо улучшить операции извлечения жидкости из 
:включения. Здесь нам кажется весьма перспективным метод раздав� 
ливания плаотинки :в касторовом масле ( или :в других подобных ве.-· 
ществах), где выделившийся рассол легко наблюдается.1' :виде ка-
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Табхица I 

N�e VL (.}!) Количество катионов в Соотношение 
обр. (мл) (мrlмл} На:К:Са :мg. 

На к Са М9-
I О, Пх O, ·I2x 
2 . о, 2оХ о, 25х 
3 0, 0454 0, 0304 0;194 0, 07 8  0, 039 0�077 1: 0, 40: 0, 20: 0, 40 
4 o,oroo l: 0, 69+ - 0, 01 
5 0, 0482 О, 0351 О, 015 0, 023 · 0, 015 0, 038 I: I , SO: I, 00: 2, 50 
6 0, 0493 0, 0340 О, 030 0, 016 О, 016 О, 033 I;0, 42: 0, 56: 1, lI 
7 0, 0512 0;0324 0, 028 О, 014 0, 014 0, 0094 1: 0, 50: 0, 50: 0, 33 
8 0, 0510 О, 0372 0�014 0, 0096.0, 041 0;018 l: 0,65 : 0� 25 : I, 25 
9 0, 122 0, 0303 0, 273 0, 156 - 0, 004 l: 0, 57+ - · : 0, 009 
:;. - в мк гр-мд в разбавленном растворе 

Таблица 2 

� 
обр. 

Абсолютное количество катионов в проанализ.включениях (мк гр) 
_ 

. · · 

Ха к Са Mg. 
l 0, 12 о,п 
2 0, 18 0, 23 
3 4, 090  1,636 098!8 I,636 
4 i, 200 2, 20 0,04 
5 0, 409 0,614 0, 409 I, 024 
6 О, 738 0, 307 0, 04! 0, 820 
7 0,6I5 0, 308 0, 30/J 0, 205 
в 0, 4IO 0, 267 0, 103 0, 513 
9 2, 25 I, 27 О, 02! 

Таблица 3 

Наименование Средние соотношения катионов 
минерала 

натрий калий кальций магний 
содалит I 0, 54 
циркон I 0, 96 0,78 0, 8I 
флюорит I 0, 58 0,38 0, 79 

.кварц I О,57 
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пe11Idtii, несмеШИllающейся с окруzающей жидкостью. Анализ катион -
ноrо состава этой капельки· отвечал бы истинному содержанию и 
оооtпошению :вещества :во_:вкnючвНJях. 

4. Одну и 'lY же r.руппу :включений можно раздепить на части: 
из одной. прои-з:вести анаuз zидхой фазы, а из друrой - газовой и 
получить попвое представnеuе о составе ыинёрапообразующеrо 
раот11ора. 

JIИТЕРАТУРА 

· llАСШОВА И.Н. Применение упирамикрохимичеокоrо анапиза к 
и�следованию соста:ва раст:uоров rазо:во-жидких включений в мине­
ра:Пах.-В кн.: !1'инералоrическая. термометрия и 6арометрия. 11., 
"Наука", 1965, с. 204-211 • . 

СЛАВЯНСКИЙ В.Т., КР�ТНИКОВА Е.Н. Методы анаilиза rаза в 
пУзырыах меньше 0,2 мм.- "Стекло и керамика", 1953, № 11� 

Удк 548.4 

Н.Ф.Красо:в, н.ю.осорrин, л.ю.Чуttива 
Ф.Н.Шешвrо:в 

УСТАНОВКА дllЯ ИССJlЕдОВАНИЯ ВКЛЮЧЕНий 
В ТЕМНОЦВЕТНЫХ МИНЕРАЛАХ Iµ'И ВЬК:ОКИХ ТЕIШЕР.АТУРАХ 

... 

В настоящее время :в исс.педоватепьской практике широко_ и 
успешно испопьз7ютоя JЩоrочисленные модели мик�отермокамер дпя 
изучения :в :воздушной среде вк.пючений :в шtнералах. Однако, 60.пъ­
шинотво темноцветных минер�ло:в, содериащих zепезо, во время вы­
сокотемпера�урных опытов.окис.пяются, ст�но:вятся непрозрачными. 
Таким образом, для их изуче�ия требуется микротермокамrwа с 
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инертно й ИJUi восстановительно й газовой с редой. Известны резуль­
таты изучения включений в темноцветных мИне ралах методом закал­
ки ( Роддер, 1970; Наумов , 1976 и др. ) ,  а также попытки со здать_ 
те рмокаме ру с ине ртной с редой ( Чепуров , Пох иле нко, 1972) . Одна­
ко до с их пор не бЬiло надежно й в работе высокоте Wiе ратурной 
микроте рмокаме ры ,  позволяюще й на блюдать весь �од процесса гомо ­
генизации включенИй в темноцве тных мине ралах и точно заме рить 
температуры го могенизации. Созда ние- такой каме ры сопряже но с 
проблемой очистки и осуDIКи ине ртного газа,  для решения которой 
требуется целая установка. 

В настоящее время с озда в опытный ва риант такой установки. 

Описание установки 

Уста новка с остоит из следу ющих элементов ( рис . 1) : блока 
подачи газа , блока очистки газа ,- электриче ской цепи нагревателя 
ка меры, милливольтметра для изме ре ния.ЭДС термопары, линии во- -
дяного охлажде ния, самой микроте рмокаме ры ,  а также барботе ра . 

Блок подачи газа состоит иЗ  газового балло на ,  оборудован­
ного ма но11ет ром высокого давления, ре дуктором и .ман о метром низ­
кого давле ния. В качестве ине ртной с реды в наше й установке ис­
пользуется а ргон. 

лок очистки газа с ос тоит из двух последовательно соеди­
нен ных ква рцевых трубок, одна из _которых заполне на а нгидроном , 
а другая-активированными меДными опилками, кото рые будучи наг­
ретыми до 40D-450°c служат в качестве очистителя га за от при­
мес и  кислорода. Подогрев опилок до требуемой теWiе ратуры осу­
ществляется нагревателе м, напряжение на котором ре гулиру ется 
ЛАТРом типа РНО- 250-2. 

Электриче ская це пь н�гре вателя кикроте рмокамеры с ос тоит из 
ЛАТРа типа РНО- 250- 2, с илового тра всф�рматора типа РНО- 250-10, 
а также ампе рметра и вольтметра .  

Темпе рату ра в микроте рмокаме ре изме ряе тся ппатино-платино­
родиевой те рмопа рой ( Pt100 - Pt 90 Rh10), подключе нной к милли­
воnьт�етру и эталонирова нной  по репе рным веществам. 

Кроме перечисленного в установку входят: линия водяного 
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охлаждения корцуоа uикротермокаuеры, линии водяного ОХJiаждения 
1;16ьектива uикроокопа (последняя на рио� I не показана) , а 
также 6ар6отер; предназначенный для тонкого контроля расхода 
газа. 

г- -------� --------------- 1 
1 1 . 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

блок 
noiJavu 

Оvистка га.Jа 

1 1· 1 1 
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г----�--- --------------�--
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1 

1 Э.Аектри11,ско11 цепь наереваmе.А11 l(анер'ы 1 
� --------------- ---------- � 

G----

K{(,flepa 

5ароотер 

Рио. I .  Схема уотановrtи для иооледовании вклю�ений в темноцвет­
ных минералах· при высоких температурах 

/ 
Описание микротерuокамеры 

Микротерuокамера (рио. 2) состоит из разъемного корпуса 
(I) .из нержавеющей ·от�ли.- Полов.инк.и корпуса стягиваются 'крепеж-. 
н�ми болтами (17) через прокладку из в:�куумной резины (2) .  06е 
чаоти корпуса имеют полости для циркуляции охлаж.дающей воды 
(18).-Подвод воды ооущеотвляетоя через вваренвые в корпус шту­
церы (3) • .В нижнюю чаоть корцуса вмонтированы также в:воды для 
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термопары (на рис. 2 ,не показаны),, штуцеры (4) для подачи газа 
и электровводы к нагревателю (5) . Все вводы уплотняются фигур­
нымr: фторопластовыми прокладками ( 6) .  

В нижнее око�ровое отверстие камеры вмонтировано кварцевое 
�текло (8), уплотняющееся с помощью прокладок из силиконовой 
резины (7) и прижимной гайки (9). В верхнее смотровое отверстие 
вводится объектив микроскопа, для которого изrотовnен спеЩtаnь-

, __ ный кожух ( II) , предусматривающий охлаждение объектива и гриб­
ковое уплотнение между объективом и камерой прокладку из сили­
коновой резины (IO) . Эластичность прокладки из сиnикововой ре- . 
зины делает уплотнение под:ВиsнЬlll и допускает юс�ировку объекти­
ва на препарате. 

f2 

17 

Рис. 2. Схема uикротермокамеры 

Нагревательный элемент·микротерыокаыеры о оотоит ·из кор�ндо­

зой трубки (13) с намотанной на неg вольфрамовой спиралью (14). 
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·внутри трубки укреплено предметное корундовое стеЮiо (15). Кон­
_цы вольфрамовой .спирали подключены к электровводам. Вокруг на­

гревательного элеuента установлен экран из танталовой жести 
(Iб), который служит дополнительнЫУ буфером и, окисляясь раньше 
вольфраuа, способствует долговечности спирали. 

Одной из ос обенf!остей нашей микротермокамеры является то, 
что при описанном выше способе ее герметизации между D6ъек�ивом 
и препаратом нет никаких промежуточных перегородок, ухудшающих 
видимость в процессе опыта. Кроме того, этот способ герметиза­
ции не требует применения униr�альных длиннофокусных объектИJJО.d, 
а позволяет ограничиться обычныШI объективами серийных оораз­
цов. 

Порядок работы на установке 

Исследуеuый объект помещается на предметное стекло :внутри 
нагревателя. В камеру вводится объектив и юстируется на препа­
рате. Этим дей.ст:вием одновр\jменно осуществляется и герметизация 
камеры с инертным газом. Интенсивная продувка камеры осущест­
вляется в течение 30 минут. Затеы скорость подачи газа сн,ижает­
ся до минимума (по пузырькам газа в бsрботере) и только после 
этого :включается нагреватель. Дnя равномерного нагрева корпуса 
нагревателя, предметного стекла и �репарата те1111ературу нужно 
повышать постепенно. 

Резуль�аты исqытания установки 

На созданной нами установке Томиленко А.А. у9пешно прове­
дены опыты по гомогенизации включений :в гранатах и гиперстенах , 
из Аiетаморфических пород гранулито:вой фации. Исследованные им 
минералы характеризуются высокой железистостью (железистость 
гранатов от 4Q до 80%, гиперстена - 60%). При нагревании D 
обычных термокамерах в ·воздушной атмосфере выше температуры 
?оо0с они резко темнеют и становятся непригод�Ыми для Аал:ьней­
ших исследований. Однако при нагревании их в вышеописанной ус-



тановке .-хорошая в�димость исследуеll.ЫХ объектов { затвердевшие 
включения, размер включений · до 20-30 микрон, сос тав .- жидкая 
фаза , несколько твердых, анизотропных фаз) сохранялась до темпе­
ратуры 1200°с несмотря аа многочасовые выдерЖки ( до 6 часов) 
при температурах 800, 900, 1000, 1100, i2oo0c в процессе нагре­
:рания. 

Магматические темноцветные . минералы обычно име� гораздо 
меньшую железистость, чем исследованныQ Томиленко А .А .  метамор� 
фические ,  и для . их нагревания наша установка тем более пригод­
на. 
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ДИАГНОСТИКА И ОСОБЕННОСТИ ИССJIЕДОВАНИЙ 
. .РАСШIАВНЬОС BIOfIOЧEНИLfE 

· Силикатные и прочие расПJiавы разного о оотава участву� во 
мноrих цр1родных процессах {кристаллизация магматических систем, 
* Статья "tiре,.цставпяет собой неоп;уСSпиковаииый ·текст 2!1Жлада на 
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анатехоис, контактное и ударное ш1а11nенке и т .д. ) .  Поэтому вы­
явление диагностических признаков расплавных :включений, которые 
:возникают при этих лроцессах, никогда не потеряет своей акту­
альности. В п оследнее время, помимо диагностихи природных · рас­
плавных :включений (земного, космического· и космогенного проис­
хождения) · приходится заниматься диагностикой различных, еще бо­
лее разнообразных, типов включений в продукта х с интеза из рас­
плавов и растворов :в распnавах ("флюсовых расшiа:вов11 ) .  Напри­
мер, в синтетических алмазах нередко встречаются включения ':Уг­
леродистых металлических сплавов, а в искусственных силиката х -
:включения силикатных или солевых расWI.авов и т . п. Основные .тиwi 

распла:вных включ�ний :в природных и ис�усственных: минералах �л­
люстрируются на рис . I-6. 

Подробнее останов.имея на характеристике расплавных включе­
ний в природных объе�тах. Наиболее распространены две крайние 
группы расплавных включений:  I) включения магматических сущест­
венно силикатных расплавов и 2) включения, :в основном , постuаг­
катических существенно соле:выХ (главным образом , галоге!Ulдных ) 
и силикатио-соnе:вых расплавов и расплавов-рассолов. Менее  раз­
виты А недостаточно изучены расплавные :включения, в которых 
наблюдаются я.вЛения раослоения вследствие предполагаемой л.иква­
ции или других причин (сферолитовой кри с та ллиза ци и ,  повторного 
ПереллавлеНИЯ части фаз, D 'l'ОРИЧНОГО ЛереНВПОЛНе НИЯ В ПРИРОДНЫХ 

условиях или во вреыя работы с препаратами и т . п. ) .  ,Еще хуже 
изучены расПIIавные включения в импактитах, возникших при раэ-
11ичного рода ударных взаимодействиях :в к осмосе и на Земле . По-

r пытае'м(}fi проиплюстрироооть; эти' примеры. _ 

Включения минералообра зующих с1шикатных расплавов наиболее 
известны благодаря IUИ{;окоыу проявлению магьiатичеоюfх процесс о:в . * 

IY реги ональном ( Ростовском) совещании по термобароrео:Химии про­

цессов минералообразоnания ( сеятя6рь 'I973 г. ) • .  Необходимые до­
полнения приводятся в поДстроч.ных примечаниях. 
* Результаты исследования этих включений недавно были обобщены 
:в книге 11Магuатогенная кри с таллизация по данным изучения вклю­

чений расплаво1111 (Авт.: Т.Ю. Базаро:ва ,  И. Т.Бакуменко , В.П.Кос-
тюк , Л.И.Панина, В.С.Соболев , А .И.Чепуров) , "Наука11 , Сибир. 
· о тд ... ие , Н овооиСiирск, 1975 , 2 32 с. 
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Рио. I .  Распnавные вкnючения в ми:Нераnах земного nроиохождения: 
а - однофазово� стекловатое включение без rазовых пузырь­

ков в плагИов:nазе базальтов ( о-ва Кермадек, образец Ю.А . Долго­
ва) ; �.в - частично и . полностью раскристаллизованные вклЮчеяия 
в кварце из пемз вулкана Хангар (Срединный хребет , ка.uчатка ) ; 
6) чаСТ!iЧНО рас;"риоталлизованные стекловатые включенин О крис­
таллитами и больши.ми пузырьками газовой фазы . первой генерации и 
маленькими газовwи пузырьками второй генерации, которые приу­
рочены к кристаллитам; :в) тонко-раскристаiти_зо:ванное включениэ 
с массой мельчайших кристаллитов ; г - п�лностью раскристаллизо­
ванные включения в кварце из мигматитов (верх.-апданская свита , 

Аддавский щит) 

Рис .  2 .  Частично и полностью раскристаллизованные включения в 
оливине космического происхождения (каменный мете орит-хондрит 

"Никольское" )  

/ 

Рис .  3 .  Стекловатые включения ударного .проv.схождения: 
а , б  ..:. включения космогонного происхождения в импактIЮм 

кварце (Попигайский метеоритный кратерt сев .-зап. Анабарского 
массива) . В кварце заметны планарные структуры ( образцы С.А. 
llишневского) : а - четкоподобные стекловатые включения с газовы­
ми пузu�рьками и без га::�овых пузырьков , 11ванизанные" на недо-rr , т. • ; , 
плавленные кристаллы ( черные иг11ы) ; б - трубчатое стекловатое 
включение с газовыми пузырьками ; в - взорванные вк�ючевия в ис­
кусственном импакт'ном кварцевом стекле . Трещинки '!усиков" вклю­
чениИ сохраняют одинаковую реликтовую гексагонально-Цриэмати� 
ческую ориентировку исходµого кварца (Образцы н.л. Добрецова ) . 
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Рис. 4 .  Распл�вные солевые включения в синтетическоы берилле, 

. выращенном .и
э "раствора в расriла:ве11 : 

а - трубчатое п�р:вичное :включение .(видны солевые q;еэы и газовый 
_ п.увырек) ; б - серия удлиненных вторичных: :включений, приуроченных 

к т�е�н� 

Рис. 5.  Псевдоликвационные стекловатые вк.nючения : 
а - ·стекловатое включение с газовыми фа зам.и и со офероли­

тоu, :выкристаллизова:вшикся из однородного расплава в кварце кэ 
пемз :вулкана Хангар .(Камчатка) ;  б - с �екловатое включение с 

" искусственной" бальзамной каймой вокруг газового пузырька :в 
плагиоклазе из туфов Японии (:вулкан Унзен, о-в Кюсю) . Бальза• 
засасывается при разrермети_зации включений, в газовой· фазе ко­
торых в момент приготовления �репаратов давление летучих мен:ьше 

атwосферВQГО 

Р �с. _6 . РасПJiавно-солевые включения в хром-диопсиде ыетасоыати­
тов массива И нагли (Центр.Аццан): · 

а - видны отд�льные соли и газовая фаза ( жидкость распре­
делена ыежд,у кристаллами ); 6, в - расплавно-солевые :вкптения 
до и пооле прогрева ( б  - до прогрева газовая фаза распределена 
в межкристаллическом проотра!iстве, в - при нагревании до 300° С: 
после начала растворения солей наблюдается четкое обособление 

газовых пузырьков ) 

Вк1wqения эт�го типа бываv:r четырех родов . С текловатые (при за­
к�utке захватывач�ого расплав а) , частично ил1_.1 полностью раскрис­
таллизованными (при криоталnизации переохлажденного, но еще 
жидкого раоплава), расотекnо:ваннШОI (при девитрификации ранее 
застеклованной ыассы) и перекристаллизован ными (при перекриа-· 
таллизации раскрис таллизованных включений) . 

Среди с т е к л Ь в а т ы х включений особо примечательны 
беспузырьковые включения (рис. Ia) . Беспузырьковые включения 
легко получаются как экспериментально, так и в природных усло­
виях, если закалка захваченного расплава прои.сх1>дит до· появле­
ния во включениях усадочных пузырьков. о· скорости закалочных 
режимов для расплавов разного состюза можно судить на основанЮ! 
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�коперимен�ов о вкЛJJчеввяuи . Резуnьтаты этих зкопер1 uевтов от­
раzевы ва rрефlках ( рис . 7) и бу-ду:r обсуждаться ниzе . 

В пр1рQд1111Х уоиовиях такие включеяия · чаото ааХJатываютоя 
uивераи811И ва 1аJiераЮ1Цей оtадии интрате ллурической . крис талли­
зацви �крапnенвиков непооредотвенно перед очень быстркм изве�· 

" ' "' ' . 
хен11е11 вуuавоrеввоrо ма териала на · оверхвость .  В этих · случа ях 
резкое охИ:8:цев1е изве:Рzеввоrо материала о включевияки t не у с­
цев11и11И rе!ероrенизироваться приводит к быстрой витрификации 
содерzаЩеrооя в них rоuогенного раопnава . 

Среди ч а с т и ч н о р а о к р и о т а л л и З о в а н-
и ы х вкпчевий :ваsиое .uаrвоотиЧе,окое .значение имеют вк11Юче­
в11я9 в которых присутотвуи газовые фазы ораз:1 -двух генераций 
( рио . I б) � Первая Генерация �аырьков в таких включениях имеет 
усадочное проиохоzдевие ( за очет охлаждения распnава) . Дальней­
шее быстрое охла:цевие включений приводит к ускоре нной раакрис­
таллизации вое еще жидкого расплава и появле ни ю  второй ге не ра-' 
цИИ uельчаЙ!lllх разовы:Х riу зырько:в . Обычно наблюдается приуро�ен­
нос1.rь этих пузырьков к кристаллитам. такая· локаливация пузырьков 
осSЪяоняе�оя выовобоsдеяием допоnнитQльного объ811аt воледотвие 
разности плотности- кристалnи�.rов и раС;П1JЗВа . 

· Подходящие теркич�ские уо.1101ия для рассматриваемой пос ле­
довательности фазовых превращений во включе ниях возникают в тех 
вкрапленвйкахt которые после захвата распnавных включенийt ·не­
котороrо их охлаждения и обос обления в них газов ой фазы первой 
генерации t попадают в порцИи магмы пе реыеща ющиеоя вверхt а за­
те� изве рrа ющиеся на поверхность . Подъем магмы приводит к ох­
лацениюt частичной кристаллизации расплава во  включениях и по­
Явл�нию газовых фаз второй ·генерации, а изве ржение - к в�трифи­
кации расплава. 

Р а с к р и с т а л л и з о в а -н н ы е включения t состоя­
щие Из к рис таллического агрегата и газовых фазt  очень характер­
ны ДJIЯ минералов глубинных пород (рис .  Iг) , а так�щ для некото­
рi.�х вкрапле нник�� (рис . Iв) ;  криоталлизующихоя в интра телnури­
ческих условиях. ПоЯ:в nе ние газовой (или гете роге нной флюидной, 
например , с жидкой со2)ЭВЕ фазы в виде одного или неско nьхих 

в В книrе "Маruатогениая 1tриста11 nизащ�я • • •  11 описа ны известные 



обос0биев1й, нередко 111еЩ11х сио:iву»-: форму , 001спов11вно не о тоиь­
ко уоадкоl эахilа чениоrо расп11ава пр1 ero охnаzдени и ,  скоиъко 
oCSъellllWI �ффе11:tок раскр1сrашаации зтоrо раопиава. Особое пет­
роиоrиче ское звачеВJ(е 1кеют находки раокрис тапииэова нных вкпюче­
ний в кварце пород слохвого генезиса ( Мilrматиты, пеrмати '.rЫ ,  не­
которые rравiты) . 

Инне особеввооtи харак'fе рвы ;цхя р а с с т е к л о в а в -
н ы х и п в_ р в к р и с 'f а и и и з о в а И н u х включений • . 

В ЗTOll с;иучае р8СС!8КИОВШ18еТСЯ . И переКрВСТ81!11ИЗО:8Ь11iаеТСЯ >ве­
Щ8С!ВО уже затвердевlllilх вкnючений . ПоЭтоку в переработанном ar­
peraтe та·ких :вкиючеuй доnоивиtеnъной rенерации окруrпых rазовюс 
пузнр:ьков ве :возuкае'f, а I1оявnяющееся в связи . с 06.ьемiш;11 зфс)tк­
тоu процеоса свободное Проотравс'f:во локаиизуется в меzэерво1011 
проотранст:ве в в виде tрещинок. Раоотекиовнвание с'fекло:ватых и 
nерекр1С Т8ПИЗ8Ция раркрlс Ж8ППИЭОВ8ННЬIХ ВКПIЧ8НИЙ· набnюДЗ е!ОЯ 

. даzе Прl сиабоu М8Т8МОрф18•8 ПОРОД.о -lt C OZaJl8HИI09paCC'feKЛOBaHml8 . . . ? . 

и перекр1ста11лизованвне вкпючевия il�-зa tру.цяос тей .циаrяос!Ики 
обычно рассllатрива� совместно· о раскрис tалnизо:ваняыuи .  Сюда . ие 
:ВюШчаи еще одну rруппу раопаавньrJ: включеяиа - n р е с· б· р а "' 
з о :в а в в н е (химиЧеоu) вк1111чения. Пре образование харак­
терно ,ря 1квче.-1а ,  раэrерметизированнщ в природных усло:в11я:t. 

Дelcr11e rорячвх раоfворов, пяев11Втоnи tо:вЫХ · агентов или воа�а, 
проникающих во вкnючен�tя no трещинам, приводит к ос11Ю.цеиев1111 и 
друrим �a11e•eи1JD1 аrреrатов, побурению и раэnоzению стакоп и 
прсЧ1111 Пре образованиям с одерuмоrо вк11Ючеяий. 

Много.часnе нвые недоразумения нередко :возникам при .циаr-
нос ти�е .и 1вж1rрпретаци1 по а номалъвым включениям, коfrорые внешне 
могут напокинат:ь обычные распnавные :вКJ111Чения. Аномаn:ьНЬIМll обыч­
н·о счи�аю'f вю1ючения с анома11Ъвнми объе11Выми ооотно111енiя11И фаз. 
Таковы BИJU:i распnаввых: :вк11ючевиl: ге'fероrевно-рас•нурQВ8ННЬl11 , 
взорвавные,перевапоп1tв.иие , с ауаыръкаки приnипаяия и мив.ера11811И·-

случаи , .  когда в re'ftporeвяыx фUfl.цн.blx обоо 9б11ев1ях ·расnпаввых 
вк.пючевий, содератся фааа u;iutoro во.цноrо- рв отвор& . Ие�авв.о 
о.н.Косу:uвн11 и В. Б.Наумовwi бWia выявnе ва mкая 8е . rеtерС)l'ВВ­
ност:ь водво-фпидяых: обособиеввй в рвсмавяп вквче lilях в uар­
це пемз и rравиtвых пqrматитов . 
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-спутниками . Эти виды вклю·чений_ известны по предложенной Н . П . Ер- -
uа·к-овым классификации аномальных газово-zи·дк.их включений - ( 8) . 
На раскристаллизованные включения А:огут быт:ь похожи и коuбиниро­
ванные включения, . в которьос случайно объединпются кристалличес­
кие и rазово_-жидкие включения, а также некоторые многофазо:вые 
газов о-:аиДки е включения с сихе:эwm фазами .* 

Неоднократно отмечалось, �то аноwальd�е раоnлавные и ком-
бинированные включения не могут исполъзовать:;я для определения 
тешrератур кристаллизации -методом 11олной гомогенизации :включе­
ний, для . определения суммарного ·вещественного сос тава исходной 
11агмы и PSJдa других целей .  Вместе с тем 11аношльность11 объемных 
с оотношений фаз :в конкре тной с е ри� расплавных :включений может 
наблюдаться и :в нормальных включениях вследствие кинетичес:ких 
факторов. Очень ЧЕ!тко это видно при Нj}Одинаковой с тепени раскрис­
таллизации или не одинаковом объеме :вы_делившихся газовых пу зыръ-

_кn:в в разных по размер�к включениях единой сериr. . Однако при 
достаточной· длитеЛЬ!JОСТИ нагревания таких включений они, несмот­
ря на различия в фазовых соотно11е ниях, буд.ут гомогенизироваться 
при одинаковой температуре . - Это свидетельствует об их норма.п:ьно11 
заполнении . Таким о_бразом, одинаковое исходное заполНе нив , а не 
фа ;эо:в1>1е соотношвния, является признауоu нормальных :вилюче ний . 

В последние годы :в связи с попытками доказать петрогенное 
зна чение ликвации силикатного расплава _резко повысился интерес 
к группе включений, в которых: наблюдаются Явления �асслоения . 
Экспериментальн_о это явление быль обнаруzево во JtИ'огих сис темах, 
например, в систеыах 11лейцит-фаялит-креШ1езем" , 11 силикатвый рас-

-плав- - карбонаты натрия11
_
, " силикатный диаба зовый распла:в· - га-

лит1! и некоторых дpyrix. Однако; в природных объектах не :вызыва­
ют сокнений лишь сиu·.�:еьш 11лик:вационных11 включений , с одержиыое 
которых до или после захвата расслоено на сиш1катную � . солевую 
( или :водно-солевую) с оставляющую. Такие -включения наблюдались 

* В п�с'ладние годы появлялис;ь публикациi! , :в котоIJ>!х магма тиче с­
кими �еобос но:ванно объявляются �етасоыатиты, содерzащие с олевые 
:включения с высокиuи темпера турами гоuогениза ции. В таких вклD­
чеииях с одержатся колеблющиеся, нередко очень высокие количества 
с оЛевых (а .иногда и силикатных) фаз ,  что и повышает темпера туры 
их полной · гомогенизаци и .  

36 



• 

Э . Роддеромt Т . Ю  • .Базаровой. Б. П . Роыа нчевымt В .Б. Наумовымt нами 
_ и другики· исследователями в кварце и вефелине . * При нагревании 

нормальные включения гомогенизируются в фазу силикатного рас­
плава t а при _охлацении снова расслаиваются .  

Вопрос о ликваци онном происхождении силикатно-оульфидных и 
некоторых других редких типов расслое нных включе ний из-за их 
слабо� изуче нности пока остается нерешеннъшt хотя и явnяетоя 
исключительно перспективным. Не менее проблематична ситу ация о 
ликвацие й магм на два силикатных расплава . Не однокр�тно дела­
лиср заявления·- об обнаружении ·этого явления во включениях. 
В описаниях обЫчно фигу рировали сферические обособления одной 
с теклоподобной ( или явно девитрифицированной) фазы в другой . 
В одних случаях первая фаза оказывала сь бальзамом или эпокс ид­
ной смолой t в других - обычными сферолитами раскрис таллизации 
( рис . 5) . Наконецt были обнаружены и включения с двумя ра злич­
ными явно с текловатыми фа зами . Однакоt  не исключено t что рас­
слоение расплава и здесь связано не с ликвациейt а какиu-то 
и ным, неравнов есным процес с ом. Например t  дополните льная стекло,.. 
ватая фаза во включе ниях могла появиться пр� резко неравновес-
ном повторном прдплавлении с тенок минерала-хозяина или пере-
плавлении других кркс талличе.ских фаз включения с поо;v:едующей · 
закалкой обоих распла!IОВ . Даже в работах Э . Роддера и П .В.Вей­
блена по .включениям в лунных образцах нет однозна чных доказа­
тельств_ именно ликвационного прои схождения наблюдающегося рас� 
слоенияt хотя для с оиа:во:в, со отве.тс т:вующих неко торым цу н ным 
распла:вамt л�к:вацию как-будто -удавалось полу чать эксперимен­
тально . Для 11 лун11ых11 включеви_й необходимы более че ткие доказа­
те льства тог о t  что раеСJЮение не связано с кснжактными плавле­
ниями при 11в те оритных ударных в оздействиях • . Тек более ,  что са-

* С  даннъши о вК11Юченияхt захвативших гетерогенные смеси, - с ос­
тоящие из продуктов лик:ваЦ11и магм на схuхатный расп:аев и :.од­
но-солевой раствор ( или о опевой расп:аав , жидкую со2 и др . сре­
ды) ,  а также о включе нкяхt где такое расслоени е  произошло после 
изоляции исходного гомогенного расплава , �ожно по знакомится в 
книг_е !'Магматогdнная кристахлизация" • • •  
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ми авторы находи11И такие доказатепьсТJа: сферические обоо обпе -
ния 11Вокеnивиtового соста1а, а в отдепышх схучакх - достаточ­
ная пестрота с ос'f&:во:в обособпен .нЬlх  фаз. НасторS&1вает также то 
обстоятехьотво, ЧfО расслоев1е набпюдаетоя топък о в перифери­
ческих ( ковtактных) Частях зерен.  Во всsкок сnучае без выясне­
ния кивеtикм го�огенизации таких вкпючений пока преждевременно 
считаtь в опрос решенным. • . 

Преа:.це чек перейти к рассмотрению некоторых методик изуче­
НIЯ включений, рассмотрим еще одву почти неизученную группу 
расп:павных вкnючен1й. Эт1 вкпючения связа� с процессами удар­
ной витрификации , явшшщейоя разно:видиостью "автодисперrации" 
( по r .Jl.Поспепову , 'I972) . Такая витрификация характерна дпя 
многих импактитов природного и искусственного происхоа:.це ния и 
вабпюдается лишь при ударных давлениях в первые сотни тысяч ат­
мосфор, например� оивтоз плагиоклазового стекпа . � uаскелинита 
был осущоствпоР. Миптоном и до Карпи при 250 кбаv ( Шорт, I968 ) .  
Примечательно, что развне кин.враnы начинают иэотропи�ватЪся 
при раэвых давлениях. Поэтому намечается перспектива . исполь�о­
вать ИJШВКтlШе вюшчения дпя регистрацик ударных яв;кевld и оп­
ределения разв11ващихся при этом давuНlй. 

Оdычно разцичают две. стадии изотропизации .• Свачапа uнерап 
аморфllэуется без переппавпевия ( механическая изотропизация) с 
появлением планарных с труктур . Затем, при более выооккх давлени­
ях, вследствие адиабатического сжатия и разогрева, ваступае.т 
истквное · ппавление минералов . 

Познакокитъся с природныilи и синтезированвыки расппавЯЬ11111 
вкn11чениЯ11J1 импактного проиохоа:.цения нам удахось по · образцам 
С .А.Вв8Яевского ( природный и1111актЯЬ1Й кварц из Попвrайского ме­
теорвтвоrо кратера) и н.л.добрецова ( кварц, подверruйся искус­
ственвЬIМ взр�ным воздействиям) . В обоих спучаях вабnюдв лио ь 
разные стадии изотроnизации кварца. 

Ранние стадии ударного воэдеlствия на кварц отuчио выра­
•еЯЬI в образцах кратерного кварца с четкими ппанарЯЬ1111 с трукту­
рами .* В этих образцах были ооваружеиы расплавные вкпючеиия,ко-

JЕ Разnичные преобразования кварца и формирование разно�развых, 
в том числе и некоторых раоппаввых :включений в ударно-метамор -
физован!П:IХ развов11двос'fях кварца были детаuно изучевн 11.А.Доп­
говЬIМ и с .А.Ви•яевокв� (см. с�. "минералогия эндогенных образо­
ваний" , труды иrиr со АЗ CCGP, Новоои�ирск, I9'74 , с .  SI-64) . 
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торые образовалиоъ при контактном се118хт11вом пла•леви1 кварца 
и вкл11Ченша: в неrо иrоnьчатых кристаппов ( р1 с .  3, a,oj . · При 
частичяом покальяом перепnавленви этих христаШ1ов ооразуются 
11 чеnо11двые" вкnючеяия капель с техиа, наuзанвuе на нити не;цо­
nnавnенвых 1rольча1ых кристаллов

· (рис.  38 ) .  При поnном равномер­
ном пnав11ении иrл образуются включения трубчатой формы ( рис. 3б) . 
Доказателъствоu переnnавлени я,  а не изотропизацни в твердом 
состоянии, является появление rазовых пуэыръко• в участках, г�е 
переnnавленные включения пересечены трещинками . По ним часть 
расплава в горЯчеu состоянии выдавnиваnа с:ь из вкDчений . Пос­
ледующее охnаzдение приводило к сzатию расплава и появлен1ю 
усадочНЪIХ полостей . На это впервые обратил внимани е С .А.Ви�вев­
ский. Ес тес тв енно, эти включения не приrодвы дnя определения 
т�uператур uетодоu гомоге низации� 

Более инте нсивное природное или экспериментальное у;царвое 
воздействие на породы и минералы привоltИт к их полному пnавЛе­
нию ·и последующей закалке стекол. С оотав иuпактных стекол б:rIIl­
эoк К составу ИОХОАНЫХ UИНералов. В случае поликi�не раnьных ar-. . . ' 

регатов нов ообраЗованные с текnа одноrо состава захор оняются в . 
с теклах другого состава ( псевдоликвация) и на блюдаемая картина · � 
ошибочно uozeт быть принята за проявление ликвации . 

Для диагностики переплавленных иuпактных стекоn очень .важ­
ны наблюдения за реликтовыми вк11I0ченияuи . Например, в искусст­
венном ИШiа�ТНОU КВарцеВОМ С ТВКЛе ( обраЭЦН Н.Л .ДобреЦОВа)  HS 
wесте . га зово-жидких включений возникали взорванные включения о 
одинаково ориентирова�нЬU&И "уоиками " ,  которыми наследуется ори­
ентировка призматичеокИх трещин разршза кварца ( ри с .  3в) .  

Завершая раэде� �ностики, подчеркиваем, ч�о для всех 
обычных типов магмаtичеоких ( силикатвнх) раскрис �вллиэованных 
ВКЛЮЧеНИЙ � ВСЛВДС��е ПРИСУТСТВИЯ летучих КОМПОНеНТОВ 1 • Харак­
терны сущест:венно боле·е низкие "солидусные" температуры начала 
изменеНllя ( пnавnение , раотворение) кристаллических фаз ,  по 
сравне В11Ю с сухими силикатными системами ана nоrичных составов . 
И особенно оilедует подчеркнуть гла:вную особенное ть ра скрис тал­
nизованных и стекловатых wагматических включений - способвость , 

J 
· .  . 

.давать стекло при закапе пооле rомоrенизации. 
Для расIШаВИЬОС о о :IJ е :в ы х .  и в о д в О7С о JI е ·:в ы х 
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включений, в которых содержание водного раствора может быть и 
нeбol!ЪIDJUI ( ри с .  6) , в отличие от визуально похожих на них ра с­
кристаллизованных включе ний сиnикатвых расплавов хара ктервы 
намного более низкие температуры начала заметного растворения 
криоталлических фаз ( ниже 100-200°с). От расплавных силика тных 
магматических включений их отличает такzе невозможность закалки 
при любых режимах охлаждения. Мы не имеем во зкоzиости дета льнее 
остановиться на описании солевых включений тек боле е ,  что они 
�о кногок сходны с обычные кногофазо:выки газов о-zИ.цкики :вклю­
че ниями . Отметим такzе , что существенно -солевые включения зах­
ватываются :вместе и ( и ли )  нескоl!Ъко позже остаточ ных силика тных 
распла:вных включений и нередко характеризуются :высокими темпе­
ратурами гомогенизаци и .  

Наконец, след.ует сделать несколько замечаний .о сомни � ль­
ных критериях, которыми иногда . пользуются при :выделении пе р.: 
вичных:, книмо:в торичных и вторичных расппа:вных :включений . Прежде 
:всего подчеркиваем, что совершенство огра нки :включений не отно­
сится к критериям первичности : вторичные -:включения та кже могут 
иметь правильную негатИRную огранку , а первичные- - непра вильную. 
Для придания хорошей огранки перви чным и :в тори чным.. :включениям 

ОХJ18Ж,1JеНИЯ не обходимо пишь одно условие : после изоляции темп 
:вкпliченЙя не· должен быть слишком высок. Точно такхе одиночные 
включения - зто отнюдь не обязатехьно перви чные :включени я .  Тем 

· боле е ,  что оди ночный характер расположения нередко я:вляется ка­
жуЩ11кся ( :вторичные включения располагаются в плоскости горизон­
тально орие нтировочной трещины) . Пока лучшим критерием первич­
ности явnяется приуроче ннос�ь серий включений к зонам роста и 

пирамидам нара ста ни я минералов . Но и в этих случаях надо соблю­
дать . осторожность, т . к .  на зона льное расположение в ключений 
иноrда похоже их псевдозонапъно.е расположение по трещинам спай­
н ости и концентрическим тре11,11нак, которые :возникают при терми­
ческом ударе . Для разграничения пер:вичвых и вторичных включений 
с овершенно однозна �ую помощь могут оказать крис талломорфологи­
че ские ос обенности включений ( хара�тер искаае ния их первичной 
огранки и т . д . ) .  

Проведение дополнительных наблюдений за д и н а ),( и к о й 
и к и н е т  и к о й  фаз овых превраще ний во включе ни ях · в про-
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цессе их .нагревания и охлаждения может такzе дать интере сную 
информацию и предостеречь от в озможных ошибок. 

Нsблюдени� за и с че зновением и появлением га зов ого пу�ырька 
в распла в е  включений позволяют вЫявить н екоторые особенности 
кинетики проце сса гоuоге низации-гетерогенизации . Это не обходимо 
для оценки вязкости , расче тов коэффициентов термического объем­
ного расширения расплавов ,  для выбора оптиuальн.ых режимов наг­
ревания и охлаzдеИllя ,  позволяюuiих получать обоснованные значе­
ния " равновес ных" темпера тур г омогенизации включений и т . д .  На 
рис . 7 приведены оопряsенные кривые процессов гомоге ни зации (1-
6) и гетерогенизации (1 1 - 61 ) для вклilчений в минералах раз­
личных по основ нооfи пород. Все отс че ты времени ведутся от мо­
мента установле ния равновесия при темпера туре близкой к состоя­
нию гомогениза ции ( кривые I-6)- юfи от Тгом<кривые I' - 61 ) . 

Из графика видио , что при гомогенизации рав новесие наибо­
лее ·быстро устанавливается для ультраосновных и основ ных сос та­
вов -:- 2-5 минут ( кривые 1 ,2) . Для включе ний ще лоч но-ос новного 
состава равнове сие . наступает за 15-20 кинут (кривая 3) . Наибо� 
ле е длительные выдержки требуются для устаыовлевия равновесия в 
расплавах кис лых с оставов - боле е 40 Ш!нут , что связано с их 
повыше нной в�зкостью ( кривые 4-7) . -

Различное :время установления равновесия при гетероге низа � 

ци и расплавов кислого состава ( кривые 4 ' , 6 1 , 5 ' ) свидетельст­
вует об .уменьшении Их вязкости с повWпение� количества ле тучих, 
что приводило к понижению температуры крис таллизации ( со отве т­
с твенно гомогениза ции ,:включений :  кривые 4-6-5) .  

нес омненный_ интерес представляет появление у кинетических 
крИ:ВЫХ ГВТВрОГениза ци/ 1-рi� сшlаВОВ КИСJЩХ сос тав ов обратного 
( аномального) наЮiона при низ_ких температурах. Это явление свя­
зано с суще ст:венным _ _ повышение.11 вязкости соответс твующих распла­
в ов в данных интервалах температур . При температурах ниже пре­
дельных значений кривых гетероге низации расположена область 
быстрого 11загуст.ев·ания11 и застекловы:вания включений расплава , 
где вследствие этого гетерогени зация включ е ний ра сплава уже не 
происходит ни при какой температуре . 

Изученные :юривые гетерогенизации показывают, ч10 обла сть 
разыягченного · с ос тояни я  расплавов довольно велика . Она сущест-
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Рис. ?. Сопряженные кинетические кривые гомогенизации ( I-6) и 
гетерогени зациИ (I ' -6' ) расплавных включений . Отсчет времени -
ОТ момента, КОГД8 ВКЛЮЧение ПОЧТИ доведено ДО ра�НQВеСВОЙ ГОМО­
ГВНИЗаЦИИ ( кривые I-6) иnи поnвостью гомогенизировано ( кривые 
l 1 - 61 ) 

Приме чание :  I и I ' - в авгите из пикритовой лавы _ (хр.Рей­

кьянес , рифтовая зона Срединно-Атлантического хр. ) , 2 и 21 - в 
диопсиде из �иотитового перидотит•порфирита (Центр. Алдан) ,  · 3  
и 31 - в клинопироксене из псевдо1ейциtи'fа (Цевtр. Аида в ) ,  4 и 4' 
- в кварце из гранитной лейкосомЫ •иI'Jla'fи'fa ( Верх.-Ал.цанский 
район) ,  5 и 51 - в кварце из пемз липарит�дацитового состава 
(Хангар,  Камчатка ) , 6 и 61 - в кварце ив периферич�ских зон 

зонаnьних пегматитов ( Ал.цански� ра_�ов ) 

о 40 
1300 г-

--'----'--�---'-----'---L-----"'--� 
1300 

1250 

120 1200 

1150 

110 1100 

105 1050 

1000 юоо 

950 
4 900 

9r- · �-� �· 

g_ ,., 900 е " 

4' 850 
g. i 6 � 

80 5 800 
5' 

75 
4' 

750 

700 

650 

(.<.) генсанварц 
600 

- - - ,FндарЦ - -
о 10 20 30 40 

Времн.llfин 

42 



венно ниzе экспериментаnьно полученных теыператур солидуса во­
дусодержащих силикатных систем. В исключительных сл:;чаях она 
опускается даже до температуры полиморфного превращения кварца 
( ниже боо0с) .* Это позволяе т объяснить известные явления под­
вижН'ости остаточных природных расплав:>в при аномально низких 
температурах: например, низкотемпературное внедрение даек,  вы­
пирание 11игл11 в вулканических постройках, развитие автоэкстру­
зий, длительную подвижность лавовых потоков и другие явления, 
которые послужили базой для односторонних суждений об исходной 
( ! ) низкотеыпературности извергавшихся или внедрявшихся природ­
ных магм. 

Проведение подобных экспериментов с природными включениями 
позволили подобра ть оптимальные режимы нагревания образцов для 
получения термобароыетрических данных. Например,  для гр�нитои­
дов до на чала плавления содержимого включений допустимо быстрое 
нагревание - 10-30°/мин.  С момента

.
начала плав�ения температуру 

следует повышать медленнее ( 1-2 °/мин) и делать эпизодические 
температурные выдержКи ( несколько часов ) . Для выявления. темпе­
ра туры гомогенизации предварительно ста билизирова нных включений 
нужны выдержки в течение 40-IOO мин.  ( вблизи точки гомоге низа­
ции) � !';стественно неооходима повторная пров ерка . Ооще е · вре мя 
опыта занимает не менее 6-10 часов . 

нагревание включений ос новных; а тем более у льтра основl:!ЬIХ 
с оставов можнQ проводить в более короткое время, с оотв етс твенно 
I-4 часа и 30-60 минут ( в  зависимости . от ще лочности) .  · 

_Важной константой , которую можно получить при наблюдениях 
за изме нением объема газовой фазы при измене нии темпера туры , яв­
ляется коэффициент о6ъе�ного расширения � • Знание этой конс­
танты позволяет количебтве нно раэобраться в у садочных яв лениях, 

* Позже были изуqе�ы еще более низкотемпера турные раскрис талли­
зованные включения в iСварце пегматитов, гранитов и некоторых 
субвулканических пород кислого соста»а , где явления подплавле­
ния заметны с soo0G и даже несколько ниже . 
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к оторые происходят при -охлаsдении природных магматических оча­
го:в распла:во:в , а :в сnучае разогре:в ающихся магм - в механизмах и 
особенное тях внедрения магм. . 

·д ля ра с че та среднего коэффициента объемного расширения 
расплава в и нтервале температур от т1 до т2 необходИмо опреде-
лить зна чени е относительного объема занятого расплавом \/т. и 
'lт� при этих значениях температуры. Это легко сделать , е с�и 
рассчиты:вать соот:ве тс т:вующие этим температурам объемы га зовой 
фазы. Значение � рассчи тывае�ся по формуле : 

. 
. 

· · р ::.  Vт. - Vт. 
Vт ( Т�-?;) 

3амеры показали , что вели�и на константы н елинейно в озрас-
тает при повышенных теiапературах ( Чупин и др. , 1975) . 

� последнее :время вое шире применяются разные методики оп­
ределения �о��а!� га зов ой, с иnикатНЬlх и других фаз инди:видуаль­
ных :включени й .  Так , с  помощью ре нтгеновского микроа нализа с тало 
в озможным пров одить достаточно полный силикатный анализ ( 8-IO  ' 
элементов) расплавных :включений размером до IO у. с точностью в 
большинстве случаев 2-5 относит. %. В таблице I приведены ус­
редненные анализы включе ний в минералах из разных типов пород . 
Колонки I , 7 , 8,9 ( к .  I , 7 , 8,9) отражают результа ты определе ний , 
сделанных в ИГиГ СО АН GCCP, остальные а на лизы заимствованы из 
литературных источников . Сопоставление данных та бл . I ил,1юс три­
рует соответствие состава включений валов ому с оставу п ород 
( цифры в скобках) . Че тко фиксируются процессы обогащения . рас­
плавов кремне земом по мере перехода от основных разнос тей пород 
( табл. I ,  к .  2 , 3) к более кислым ( к .  ID,II ,I2 ) . Э та же те нден­
ция с охраняется и для одной породы от более ра нних расплавов к 
более ПОЗДНИМ ( к .  4 и 5 ,  к .  7 � В) . 

Вместе с тем видны заметные отличия с оставов включений 
( ос обенно и� стекло:взтой фа зы) от сос тавов пород . Подобные от­
личия обусловлены, в первую очередь, процессами кристаллизаци­
онной дифференциации ( как в самом магматическом очаге - для 
включе ни й, захваче нных в разные моменты крис таллизаци и магм, так 
и внутри в1tлючений - при их раскристаллизации и отложении . род­
стве нного в.ещес тва на сте нках включений и в виде крис таллитов , 
в результате чег о  с остав стекЛоватой фа зы обедняется соотве тот-
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OкиOJ!li l 

6102 57,�(42,32) 
Т102 - (О,38) 

.U203 5,0(5,12) (11'•203-3. 59) 

Общ" 1'•0 8,3(6,39) 
ligO 17 . 7(29,97) 
СаО 5,7(5,41 )  

н.о2о 0,2(0, 78) 

�о 3,8(2,89) 
Сумма 97,8 

Табnица 
Составы ( средние )  включений маrматических рас1111авов в минералах вуnканических и интрузивных пород 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

48, 7 51 ,7 48,4 57 , 5  4U,8(39,95) 58,9(49,98) 62 ,1(49 ,98) 61,7(45 , 49) 74,2(72,4) 
1 , 4  2,7  5,6  7,7  9 ,8(10,52 О,5(0,86) О, �(С,86) O ,l (l ,22 ) - (О,6) 

19,3 19,3 13,3 II,3  9,8(10 , 19)  21,2(15,45) 21 ,0( 15,45) 2I,5(Il ,56) 15,8(13,5) ( 1'•2°}"0,03) ( 1'•2035,08) \ 1'82005 , 98 ) ( Fe2005 ,62) (1'•20� -2. 7) 

7,3 7,6 12 ,2 17,7 20,7(!9,!4} 2, 7(4,IIJ 2 ,4(4,II)  l ,9(2 ,7i) 2 ,3(1 ,2)  
4 ,9  6 , 1  3,8 0,13 7 ,0(7 ,87) 0,5(5,38) 0,1(5,38)  O ,l(4,I8) O,l(U,6) 

1II,4 10,6 . 14,О 1 , 3  II ,l(II , 31)  1 ,0(4,91 ) . 'о, 3(4, 91 ) 0, 4(15,88) 0,2(3,4) 
2,3 1 ,9 - О,93 О,'2(0,39) 5,0(2\40) 4,4(2,40) 4,6(1 ,67) 2,1(3 ,8) 
2 ,2  0,4 0,4 2 , 9  0 ,05(0,05) 10,1(7 ,50) 8,4(7 ,50) П ,4(5,33) 5 , 6 ( 1 , 2 )  

97,5 100,3 97,7 99,7 99,5 99,9 99,2 99,6 100,3 

п 12 

75 ,l 74,О 
- -

!2 ,8 12,9  

0,9  1 ,7 
0,2 O,I 
0 , 5  0,9 
2 ,9 1 ,7 
5,5 4,2 

97,9 95,5 

Примечание : Состав юключеНllU расш1ава: l - в диопс·и11е (мнимо-вторичное) биотитовоrо nеридотит-оорц.ирита, Центр.Аnдан; 2 - в оnивине 
олв:вивовоrо базалиа, Япония ( Koaiatsu, Yaj111a, ·1970) ; 3 - в опивине оливиновоrо 6ааапьта, ГаваИи ( Koutsu, Y•J1111a , 19?0);  4 - в оливине 
базапьта Лунw - 16 ( Roedder, We1Ыen, 1972) ;  5 - в мьuените , таы ze; 6 - rоuоrенизированное включение в оnивине баэапьта Anonnoнa - II ,Луна 

( Roedder, We1Ыen , 1970) ;  7 - в оливине nсевдолеnцитита, Центр .Алдан ; 8 - в кnиноnиронсене псевдолеUцитита, Центр.Аидан; 9 - в клвнопиронсв­
ве lj!ерrусит-порфира, Воет.Памир;  10 - в rиперотеве дацита, Япо�ия ( Komatsц , Yajiшa, 1970; II - в кварце кварцевоrо порфира, Япония ( Kom&teu , 
Уа.11•• ,1970); 12 - в кварце кисиых лав

' 
( Clocch1att1 , 1971)* 1 . 

В скобках - составы пород. 
") Wвoro иовых данных по вкпючеН111111 в wииерапах киспых вулкан•• -" ес•ь в статьях Р .Киокьят•и и ero wовоrрафиi ( R. Clocch1att1, 

LZ8 INCLUSIONS VITRИJS DES CRISTAUX DE QU!RТZ .  Etude opt1que , tbertno-opt1que et ch1.a1que. .Арр11о at1one geologique , Par18, 
8ос . G&clcgique de F'r•nce,  1975, Р• 96. 



вующими компоне нтам.и) .  Так позднее . стекловатое :включение оста­
точного расплава в диопсид� би отитового перидотит-порфирита , 
хотя и является малоrлинозеиистым, что характерно для гиперба­
зи тов , но значительно боле е кислое и менее магнезиальное , чем 
сама порода . 

Для Щелочно-базальтоидных лейцитс одержащих пррод из разных 
регионов аналогичное сравне ние :валового с остава пррод и соста:�щ 
расплавов во включениюr ( к .  7 , 8 ,9)  четко фиксиру е т  процессы на­
копления в раскристаллизовывающемся расплаве щелочей,  кре мнезе­
ма и глинозема и обеднения железом, магнием и кальцием . Э то,  
по-:видимоuу, можно св11зать с крис таллизацией из этих расплавов 
фемических минер�лов - оливина, клинопироксена , которые 
лощают компонентов первой группы элементов и осаждают 
группу . 

не пог­
вт о рую 

Иная картина характерна для составов включений ( табл . I ,  
к .  I0-12) и с оотве тс твующих с ос тавов пород к ислого состава . С о­
пряженные составы пород и включений оказываются более близкими 
:ввиду того, что соответствующие магмы сами очень близки к оста-
точным эвтектоидным. * 

· 

Таким образом, анализировавшиеоя включения действите льно 
являются реликтами магматических расплавов, а не автодисперги'I:В­
ми , и дают возможность выяснять ос·обенвости дифференциации магм. 

Чтобы лучше разобраться :в процесс ах диффере нциации веще ст­
ва внутри с амих включений, были проанализированы включения, 
прог�етые до определенных темпера тур� Обсудим· результа ты таких 
опытов с включениями в пир9ксене оли:вино:вого псевдолейцитита 
( табл. 2 и рис .  8) . При нагревании включений в на чале ра змягчает­
ся сте кло, затем плав�тся кристаллиты, с одержащиеся во включе­
ниях ,  и :вещество,  отложенное на с тенках включений . Количество 
кристаллического веществ а ,  растворяющегося в ра сплаве , у:величи-

* В последние годы в СССР, Фра нции,  США , Японии и других с тра­
нах появилось много новых данных, выявивших направленнос.ть и 
истинные масштабы явnений пер�распределения вещества в о  включе­
ниях ( в  связи с процессами отложения материала на с тенках вклю­
чений, процессами диффузии в минерале-_хозяине" и т . д. ) .  Дальше 
обсуждать эти вопросы в данном кратком с ообщении нет возможности . 
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Таблица 2 
Влияние нагревания на состав включеi{ий в пироксене оливинового псев;цоnейцитиm 

Окислы 1 2 3 4 Комповен'l'ы 1 2 3 4 
Si02 62,1 58, 7 58,2 53, 7 Q 2,4 
Ti02 0,5 0,5 0,7 не опр • . . с 2, 8  О,4 1 ,1 
А12о3 21,О 20,4 19,6 П,4 Or 49,3 51,О 4.I, 3  34,4 
FеО(общ) 2,4, 3,6 4,1 6,� АЬ 339,2 24,1  30, 3 16,7 
МgО 0,1 1 ;4 2,Q 5,8  An 1 , 4  9,9  12,6 6, 8  
СаО 0,3 2 ,0 2 , б  8,7 Ne - 5,7 - 2,1  
Na2o 4,4 4 ,0 3,4 2,5 Wo - - - 16,7 
�о 8,4 8,8 7,1  6,I En 0,4 - 6,9 

Cyuua 99,2 99,4 97 ,5 96,7 Fs 3,7 - 6,6 
Fo· - 3, 6 - 14, 3  
Fa. - 4,5 - 9,0 
Il 0, 8 о,в 1 ,2 
SAL 19,4 10,2 5,8 1,5 ,....... 

Примечание . 1 - стекло из :включений в пироксене оnивино:вого псе:в;цоnейциТj'l'аJ 2-3 эака-
ленные :включения :в пироксене оли:вино:воrо псе:вдолейцитита ( выде.рsка при максимальной темпе-
ратуре - 7 мин. ) :  2 - при 11ОО0с ;  3 - при 12ОО0с ;  4 - при 1 300°с. 



"' 
вается по мере нагревания· включений . При темпера туре близкой к 
точке гомогенизации ра сплав в о  включении отв е чает составу из­
начально захв аче нного рз сПJiава . При · да .пьнейшем нагревании рас­
ПJiав продолжает реагировать со стенками включения ( минералом­
:;JСОЗяиномj и .обогащается фе ыи ческиuи компонентами,  т . е .  с нов а' 

не с оответствуе·т составу исходной магЫЬI. 
По данным а нализов вкшочений ( непрогре тых и прогретых до 

ра зных темпера тур) был построен график ( рис . 8) в координатах 
" температура-состав" (в виде норматив но:rо с оотн ошения � ) . 
На графИке линия (II)  о�ношения 4- отража е т  сос тав породы . · 
Она проходит параллельно оси температур. Линия ( I )  отражает 
изменения с остава расплава в нагреваемом в1<лючении и показыва­
е т ,  что при прогреве включений действите льно наблюда е тся уве-

SAL 
FE.M 

!О 
в 
6 
4 
2 

/// 

1100 1200 

Рис .  8. График изменения 
с остав а . прогретых зака­
л енных включений в пи­
р_оксене из псевдолейци­
тита ( в  координатах "нор­
мативное отношение � 
- температура" - линиf! I. 
линия П - состав псевдо­
лейцити1а , ли ни я Ш - ги-
потетическая кривая Из­
менения сос тава нагрева­

fJОО т·с еыых включений в . сали-
ческом минерале . 

личение доли ра створяемых фемических к оШiонентов . Исходя из 
того,  что при перегреве включений с остав их стре ми тся к сос та­
ву минерала-хозяина ( пироксен) , можно читать ,  что точка пере­
сечен-ия линий I и II дает максиuальную оце нку тем_пературы зах­
вата включе ния ( рис . 8) . В нашем случае пере-сече ние линий I и 
п набшодзе тся при 12 во0с . эт�� темпера тура выше найденной тем­
пературы гомогени зации на ?о0с .  Разница· вызвана тем, что ис­
тинный нормативный состав изучаемого расплава , захватыва емого 
включением, в общем случае ( кроме самых ра нних включений, с о­
отве тст�ующих на чалу кристаллизации магмы) , никогда не соот-
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ветствует валовому сос таву породы ( граничной· линии II на гра-­
фике) . в данном-. .приыере несоответст11иg осJусловnено главным об­
разом� непрерывным обогащением с остава исходного природного 
расплава ,салИчеокими коШiонентами ( по мере крис таллизации 
вкраnленцикuв феыяческих минералов) и некоторыми другиУИ при­
чинами • 

. Одна_ко ;  · имеется :возможность и более точного определения 
неизвестной .темпера�уры захвата включения и ис�инного сос тава 
захватываемого минералом расплава путем анализа о д н о  в р · е­
м е н н о д�ух ( или более) сингенетичны:х вклюЧений, которые 
находятся  в р а з � ы х по с ос таву, одновременно кристализую­
щихся 1\ИНералах, например,  в салическом и фемическом. Тргда 
при нагревании пре,парато:в с этиц�i включениями , вследствие . 
плавления родственного вещества с тенок включений с остав каждо­
го из них будет стремиться к с ос таву собственного минерала-хо­
зяина (усло вная крИвая· III и I на рис.  8 ) .  Но при достижении 
истинной текпературы захвата ( пере.сечение -крИБЬIХ IП и I )  с ос­
тавы обоих включений станут иде нтичныll.И с ос таву магwх, захва­
тившейся сингенетичньши минералаыи . �та методика позволит оп­
ределять по rерметичн.ым включениям не только ис�инные с ос тавы 
магм, но и истинные температуры за.хвата включений,  т . е .  не эа­
висимu контролировать температурные данные ' полу чае!IЬ!е методом 
гомогеuизащ\И . 

Заканчивая сообщени е ,  оста новимся на ме тодике определения 
количества летучих по :включениям. Частичное предста:ВЩIНИЭ о 
с оставе летучих, как известно, дают прямые ультрамикрохимичес- · 
кие анализы газовой фазы. Однакр, эти анализы полностью не  ;т ' f " ;  r 
учитымют воду и компоненты, которые находятся в растворенном 
с остоянии в с текловатой фа зе включеннй .  Косвенные данные о ко­
личеств·е воды дают температуры гомогенизации включен�й ( путем 
сравнения их с ·  ·экспериментальными диаграммами · плавкости систе м  
аналогичных с оставов) : в пределах каждой группы пород более 
низкие температуры соот:ветствуIQт более

· 
водонасьще нным составам. 

Имеется возможность дать и. прямые оценки полного коли- · 
чества летучих, в том числе и воды . Методика ос нована на опре­
делении следующих параметров . Температура начала плавления 
твердых: фаз _ в рас1·�ристаллизованном включенил позволяет опреде­
лить темпера туру солидуса данной системы nри данном количестве 
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воды в о  включении. Эти расчетЫ справедливы )tШ1 расПJiавов , не 
содер:кащих со�динений фтора, лития и т.д. , которые тоже з начи­
тельно nониеют темпера туру солидуса rранитвых систем.  По тек­
перат1ре солидуса кожно оценить давлени е воды, используя экс­
периментальные да нные по плавлению �оот:ветствующих силикатных 
систем в присутст:вии :воды, например , системы "гра нит-:вода11 
( Кадик, Лебеде:в , Хит$ро:в, 1971 ; Харрис , Кеннеди , Скарф, 1972 и 
др. ) .  Определив да:вле\Jие :воды при температуре начала пла:в.ления,  
MOZJl.O определи�ь ее пJЮтиость по спра:вочнику (Варгафтик, I963) 
и рассчита ть юлшчест]!Q :воды :в объеме интерстиционных пор 
:включения.* Для этого сначала определяется максимальный объем 
газового пузырька :во :вкnючении , охлаждаемом после полного пе­
репла:вления т:вердых фаз .  С этой величиной суммируется :величина 
объемного эффекта перехода раскристаллизо:ванной массы в стекло 
(для грапитоидов по справочным данным она равна 7-9 оО.%) . 

Для расчета количества других летучих нами использовались 
результаты определения сос тава и объемного с оотношения га зо:в :в 
газов ой фазе индивидуальных :включений, с учетом увеличения . 
объема газовой фазы при вскрытии включений. Кроме того и споль­
.зовались спра:вочные данные по плотностям соот:ве тс ТБующих пород 
и обнару�енных газо:в при нормальных ус�овиях. Например, таким 
путем изуча� раскристаллизова нные :включения :в кварце автохтон­
ных гранитt>:в удалось устано:вить, что в анатектитовых расплавах 
гранули товой фации '&.-Алданского района содержится около 2 :в�с . 
% воды'е и около 0,5  вес .% проЧих летучих, в ос новном СО2• 

* О плотности интерстициальной :воды в расплавн.ых :включениях с 
гетерогенным :водно-газо:вь�м флюидвWI обособлением можно судить 
по температураи гомоге низап.ии .этих обос облен.ий ( с  учетом кон­
центрации гомогекизирующегося :водного раствора :в обосоОлении) . 
tl зависимости от плотности содержимое обос облений гомогенизи­
р�ется :в жидкую или газовую фазу. llер:вый случай характерен, на­
пример, дл� :включений в кварце камерных пегматитов, второй -
для некоторых более высокотемпературных гра нитов . 
**· в остаточных-низкотемпера турных (до s4o0c) гранитоидных рас­
пла:вах, �з которых кристаллизуютоя ·камерные пегматиты ,количест­
во воды ,  по раочетам , о . н.косухина , иожет преJзышать 7 ве с .%. 
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УДК 552 � 11 : 548.4 

о . н. Косух.ин 

ОБ ОЦЕНКАХ ВОДОНАСЬIЩЕННОСТИ ГРАНИТОИДНЬIХ РАСПЛАВОВ 

В настояще е :вреuя широк ое распросжра нение полу чили оце нки 
:в одонасыЩенности и температур крис тадnизации гранитных магм 
путем сравнения с ос та:ва пород с да нными экспериментального изу­
чения кварц-полевошпатовых котектик при различном водном дав­
лении ( Моторина И.В. , 1975 и Др . ) .  Одна ко данны е ,  полу че нные 
при изучении расnла:вных включе ний :в кварце припове рхнос тных 
гранито:в и их пегuатитов, позв оляют считать , что такие оценки 
не всегда пра:вомерны. 

Ре зультаты исследований nроце сс о:в кри с таллизации КИСJШХ 
ра сплаВОВ no ВКЩJЧеНИЯМ МИНералообразующей среды, ПрОJУВдеННЬ!Х 
И .Т • .ьакуменко ( 1970) , В . Ь . Наумовым ( 1977 ) ,  И.В. Моториной ( 1975) 
и др. говорят о т�u, что понижение температур крис талл�зации 
как оста точных порций гра нитных магм в гипа6исса льных условиях, 
так и последних порций пемзовых расплав ов ,  с опров ожда етсЯ повы­
ше нием с одержания в оды и увеnичение11 давле ния флюида в магме . 
Поэтому в раопл�вных включениях в �варце из камерных пегматитов 
и в наиболе е низкотемпературных в�лючениях в кварце из пемз 
вулканов камчатки в ода прису тствует в виде самб с тояте лън ой фа­
зы плотного � одного раствора и может оыт� ис следована , напри­
мер , криоме три чесним методом ( Бакуме нко. 111 .Т._ , Косухин о . н. ,_ 
1977) . Повышение давлени я флюида в ос таточных порциях ки слых 



магм в ооластц активlfого вулкt.низма яв.ляется, как с читают не­
�оторые исследователи, причиной вулканических взрывов с выбро­
сом пемзового матариала . Повышен� давления флюида и накопление 
воды в . остаточных гранитных ра сiшавах приводят,  очевидно,  к оо­
разованию � гипа6исса11ьных у словиях богатых в одой гранитоидных · 

магм· с резко- пониженной темnературой крис таллизаЦии . Так ,  маг­
матический этап . форыирования гипаоиссалышх гранитоидн.ых плу­
тонов в ряде случаев завершается раскрис таллизацией богатых в о­
дой rtегмат.итовюс магм. Температу�и криста ллизаци и  кварца из пег­
матитов моrут опускаться до 54о0с ( Бакуменко И .Т . , Косухин о .н . , 
1976) . 

Расплавные включения обнаружены и исследова ны в кварце ка­
мерных пегматитов из различных районов CGCP. Характер распреде­
ления расплавных включеJIИй в кварце камерных пегма ти тов кырин­
с кого <

.
Забайкалье ) ,  Джедьтаусского и д.Унгалинского ( Казахстан ) 

плутонов показьшает, что у . исследованных пегмати товых тел наб­
людаемая смена агрегатов от периферии к центру , вплоть до пег­
матоидных с труктур, объясняется главным образом изме не нием у с­
ловий магмати.ческой кристаллиза ции . 

Получе нные данные териометриче с�<их исс ледований ( Бакумен­
ко , Косухин, I9'16j дают доста точ!iЬlе основания для предположений 
о составе оста точного пегматитового расплава . Каждое камерное 
пегматитовое тело сложено обычно определе нным набором с труктур­
но-веществе нных зон. Химические с оставы гранитов и п ород и з  
ра зличных зон камерных пегматитов Дунгалинског9 массива , пере­
с чита нные на НQР;!.!,SТИвный кварц-ортоклаэ-альби товый состав , при­
ведены на рис . I .  Из рис .  I видно , что п1н'матоидно-гра нитны е ,  
графические и аnлитовые агрегаты в пегматитах могут иметь и 
большее ,  и ыв нъшее количество нормативного кварца , чем родст­
венные им граниты. Но ,  очевидно,  чтобы получить представление о 
составе "сухой" части пегматитового расплава ,  необходимо сумми­
рова'i'ь с ос тавы магматических зон о учетом занимаемого каждой 
з'оной объеiiа в пегматитовом теле . В рассматриваемом случае IO- , .• 

40% объема пегматитовых тел занимают пегматоидные агрегаты , 20-

40% - rрафи чесr.ие,  менее 20% - аплитовые_ и пегматоидно-гранит­
ные . uтобрать представительную пробу для изучения . химичвокого 
состава пород из пегматоидных структур трудно .  Однако ясно ,  что 
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Рис . I. Диаграмма гран итной системы 
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I - Граниты каnОинского типа ( на иОолее високо ­
темriер атурная фаза гран итов ДуН!'аnинского мас­
сива , Казахстан � ;  2 - Граниты гnав*ой генера­
ции ( среднетемпера �урная фаз а ) .  
3 - Граниты I дополните nьной генерации} --... низ ко 

температурные 
4 - Граниты 2 допо nн ите льной генерации фаз� 
5 - !Iегматоидно-гран ит!Ше з оны пегмат итов ; 
6 - · лплитовые зоны . 7 - Графиче с кие з оны. 
Ь - iйин имумы в систе 1�е . 9 -

'эвт ектини в сйстеме 

по с ос таву э ти с труктуры зна чительно Оолее обогащены ква рце м ,  
чем породы с гра фической и а плитов ой структурой в пегматита х .  
� одержание свооодного кварца в пегматоидных агре гатах и зу че нных 
пегматитовых Т&11 достига е т  �0-50 объемных проце нтов . Иа иэ�о-
женного следуе т ,  что суммарный состав той части пе гматитовых 
тел, которая име е т  магматическое происхоr.<де ние ,  должен распола­
гаться в районе заштрихованной оОласти , п оказанной на рис . r .  
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Gледовательно , оста точный пегматитовый расплав н е с омненно был 
обогащен кремнекислотой относи �ельно гра·ни тного ра сплава , с ко­
торым он генетиче ски связан . 

По располохению wинимумов и эвтектик в с ис те -ме  кварц-орто­
кла з-альбит-в ода , изученной Лус ом, Джа нс ом и Таттлом в I964 го­
"д;J ( ри с .  I) в идн о, что с остав оста точного гра нитного расплава· 
при чисто в одном флюиде должен с мещаться в -с торону обога ще ния 
а льбитовым коыпонен том . С о с тавы же ра зли чных фаз гранитов Дун­
гали нского массива с понижением темпера туры кри сталлизации и з­
меняются в с торону кварцев ого , к о)(Понента . В ходе кристаллизации 
пегuатитоr :..-х· магм 'lакже прои оход.11т расиисле.ние ос та точ ного рас­
плава , так как наиболее поздней из установле нных магмати че с ких 
зон в пегматитах являе тся обогащенная кварцем пегматоидная зо­
на . -

О �аски слении о с та точного расплава в ходе его ра с криuтал-
лизации свиде тельствуе т  также и зучение би отитов и з  различных 
зон пегматитовых тел. От более в не шних с труктурно=веществ е нЕЫх 
зон к более в ну тренн�м в с ос та в е  биотитов уме н:ьшаютс� отношения 
кремния к а люминию, су.м.uы щелочей к а люминию, с:-ммы желе за и 
магния к алюминию . Это говорит об уменъшениИ щьлс чнос ти ыи нера­
лообра зующей среды ( Иванов В . С . ,  I97C; rАа ракуш е в  А . А . ,  · Тара­
ри н И .А. , 1�65 ) йли , И наче , об уме ньшешн :  количеств а  норматив­
ного Полевого шпата в с оставе минерало обрr.зующей среды в про­
це ссе формирова ния пегматитов из расплав а : 

Следова т е льно , и меются отли ч ,1 я, в хара 1t тере к рис талю зации 
пр�роднuх и экспериментально и з у чаеNЫх- гра ни тои дных· си с тем . 

НаибоЛе е вероятной при чиной этого является то , что с и е  тема , и э:1 -
че нная Лусом, Джавсом и Та ттлом (Luth w . c .  , J�hns R . н. , Tut t l e  
o . F . , 1964 ) ,  является у проще нной по отношению к о  многим . '1:ипа м 

природных магм. 
Иэвес�но , что характервыми минералами камерных пегмати тов 

ЯВЛЯЮТСЯ фЛЮОрИТ, турмалин ,  ТОПSЭ , �6Пi!ДОЛИТ , ЧТО СВ Иде те ЛЬСТ­
вует об опрt�де л&иноl ро»» фтора , боре и ю�тиЯ в гра нитной и 
пегматитовой магме . �эв е с тно такжэ , что с о един е ни я  фтора и ли-
1·ля;  накапливаясь в оста точном расплаве , с·и льн о по нижают темпе­
ра 'J.·уры кри с та ллизации гранито идо:в . 'l'аким обра з ом ,  осога щенность 
камерных пегмати тов минера лами этих элеме нтов вполне понят.на . 
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Впияние оора на кристаJ'IЛизацию гранитных магм не изучено .  По 
А .А . Маракуmеву ( 1975) компоненты, оnредепяеыы& в с оо-таве гран1т­
ных магм, по раств оримости в гранитном расплаве могут быть рао­
nоложевы таким образом: 

COz- NH3- S 03-НzO-P205-НP- Li�O-Bz03 

увепиче ни е  растворимости в гранитном расплаве 
По существ�ющим данным экспериыентов, чем более раствор�� кок.;. 
понент в гранитном расплаве , тем более он понюще т  текпературу 
его раскристаплизации. Поэтому влияние соединений бора на тем­
riературы раскриста ллизации rранитоидов может бы�ь еще более в е­
лико, чем :влияние фтора и лития. Следует ска за ть,  что при 2% 
( по весу) i.JL 20 в водном флюиде гранитной магмы теш�ера тура е е  

· кристаллизации може� быть понижена д о  550-57О0с .  
Н о  влияни е соединений фтора , бора и лития не огра ничивает­

ся, видим�, с нижением текпера туры кри сталлизации . Эксперимен­
тальные данные по изучению гранитНhlх сие тем с участием соедине­
ний фтора показывают, что весьма небольших содержаний фтора в 

системе ( менее O,I%) достаточно , чтобы ход кристаллизации рас­
плава гра нитного с ос тава , имеющего эвтектический хара ктер крис­
таллизации при чисто :в одном флюиде� отличался от эвтектического 

, и даже котектическог о .  В зав.исимости от ос обе нностей сос тава 
фторсодержащего флюида наблюда е тся обогащени е ос таточного ра с­
плава в грани.твой систе ме либо кварцем, либо полевошпатовыыи 
комnонентаыи ( Глюк д.с . ,  Анфилогов В.Н . , 1 975) . 

В кам9рных пегматитах, :видимо , :всегда наблюдае тся обогаще­
ние в процессе 1<ристаллизации ортаточного расплава кварцем. По-

r 
�:видимому 1 • тако� характер ,маrшз тической криоталлиэации, пегмати-
тового расплава следует объясня.ть в11иянием тех. элtн.1.ен!!:ов , кото­
рые нсiкапли:ваются, помимо :воды, в остаточных порциях магм 
( фтор, бор , лит>1й) . 

В природных .условиях, если с остав флюида близок к чисто 
водному , · и не наблюда ется повыше нных конце нтрац� тех · элемен­
тов . которые могут существенно влиять на ха рак тер криста11лиза­

- ции _гранитоидов , состав оста точного ра сплава может изменяться :в 
с о ответс твии с данными , полученныыи B.Jlycoм, Р.джансом и о . тат­
тло1.1, то ес�·ъ в сторону обогаще ния аль6ито:вым компонентом. 
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Таким образом, обогащение остаточного расп;nава в ходе крис­
таллизации гранитНЬ1Х систем альбито:вьw компонентом является од­
ним из частных случаев,  :возможных в природе . Если же в соответ­
ствии с особенностями минерального состава пород vozнo предпо­
лагать существенное влияние других, помимо в оды, летучих и. флю­
сующих к1мпонентов в гранитном раопп:аве , ход крис таллизации та­
кого раоШ1ава моzет иметь совершенно ивой характер. Поэтому не 
всегда обоснованнW4 сле;цу&т считать распростра ненные в · по след­
нее время оценки давления воды при формировании различных по 
составу гра нитн!iХ пород по диаграмме В .Луса , Р .Джанса и О .Тат­
�ла . так, в соответс твии с это� диаграмм�й поздние фазы грани­
тов Дунrалинокого массива и породы из пегматитов следует отнес­
ти к :высокотемпературным и маловодным, что противоречит данным , 
полученным при непосредственном изучении Wlкропо�ций rр:� нито�д­
ных расплавов , зафиксированных в виде включений в кварце грани­
тов и пегматитов . 
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ВКЛЮЧЕНИЙ В МИНЕРАЛАХ ПО РАЭМЕРАМ 

Осоьенносоrи распредеЛ&НИЯ rазово-zидких включений в _ мине­
ралах по размерам рассматриваеоrся :в оrраниченном числе работ 
(Killingleg , 1974 ; Ермаков, 1968; Геrузин, ·1975) , что связано, 
прежде всего, с труднос тями uикроскопическоrо измерения разив� 
ров включений неправильной формы. Вместе с oreu, знание этJ!х за­
кономе рнос·тей ыохет оказаться поцзныu при и втерпреоrации дек� 
рептоrрамм, оценке поrрешностей результатов дифференциро:ванноrо 
(по теыпературе) извлечения со;церЕимоrо вкJIЮчений прИ наrрева­
нии образцов ы�нералов { Москалюк, I97I ; Ба sаро:в , I975) и т .д.  
Обсуждались возuожнос�и получения дополнительной rене тической 
информации на основе изучения закономерностей распределения 
{ Деыин, 1973) • 
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в· после дн е е  время ,  благодаря применению термовакуумной тех­
ники нaкe'flJHiCЬ новые :возможнос ти в реще нии Э'fОЙ проблеw ( Kil-

11ng_e1 , 1974 ; дluий, 1973; Долгов, 1968) . Сущнос ть предпола.rа е­
JШХ "ето;цов заключается в изу_че нии ста тистического распреДеже­
ния аuпли�rуд импульоов давления, фиксируе.IШХ в термовакуумном 
экоперимевте . на основе чего можно сос тавить представление о 
распреДехени и числа включений по объема�:, и ,  олед·ователь.ко , по 
размерам. 

так как рассt.1атривsе.мый ме тод можно отнести к числу валQ­
в�, приме нени е его требует тщательного подбора . исходного мате­
риала для опытов . Нами, в порядке oтpaбo�ltlJI рабочей методики , 
проводилось .изучение распределения rазов о-аид�их включений по 
размерам в иску с с тве нных ыивера.пах ( кварц, нефелин) , синте з ко­
торых осуЩествлЯЛся при постояннрй темпера туре , а также в об­
разцах природного кварца и флюорита , характеризующихся относи­
тельной узос тью интервала декрепи'l'ации.  Такой выбор поэволяе т , в  
какой-'l'о мере , застраховать получаеыNе результаты о т  нежела­
тельных погрешностей, в носимых на личием включений ра�ню с теwrе­
ратурных генера ций, з на чит.в лъным ра звитием в торичных включений, 
яв лениями расшнуровки и т . д .  Очевидно t что по мере с ов е ршенст­
в ования ме тодики появится воэмож;исть изучения ра спределения 
включений по разме рам и в о олее с�ожных с лучаях. 

Для получения достоверных результатов параме тры вакуумной 
установки ( сttорость откачки Sи объем ячейк�i V ) необходимо . 
:выбрать таким образом, чтобы эа время, с оизмериыое с длитель­
ностью истечения газа из включени я  (л t ) ,  не наблюда лось сущест­
венной о ткач1tи , И нерци онность вакуунной системы опреде ляе тся 
постоянной времени откачки 'То == j (Горшк01Jский,  1975) . Исхо­
дя иэ уравнения нестаци онарной отI<8чки можно п ока за ть ,  что при 
выполнении условия д t « Za в ,Рбъеке ячейки осуществ ляе тся опе­
рация интегрирования А р :::::: v / :fн-(t) dt и амплитуда им­
пульса давления, фиксируемая при в зрыве включения в вакууме 
(1!1."Р ) ,  в э то.м с лучае оказшае.тс я  пропорциональна к оличе с тву :вы­
делившегося, иэ включения газа j.k (t)dt · (.Z:(t ) - поток газа из 
вскрвшеrося включения) . 

Таким образом, для правильного выбора па ра ме тров вакуумной 
системы: необходимо предварите льно оценить длите льность и с теч�-
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ния газа по сис те ме микротрещин из включения в вакуум. Дав ле ние 
( ма сса) газа во включении пgи его разгерметизации изменяе тся по 
экспоненте ltf (t) � Лfо ех,Р fviк , .  t) , т . е .  п остоянная времени 
процесса определяется z;" V1-t-/c , где С - пропускная с по с об­
ность отверстия , которая с огла сно (Глазков, &11шовато:ва, I97I ) 
определяется 

-
�по воздуху) -� =}О А (А - площадь отв е.8стия)_; Для-� v:>//О см.J и А=!� +10 см2 оце ниваем 'Z;""-' n·/0 -n · IО cek . 

�ительност:ь истечения газа4 t!:::! 3l; , при этом выделяется 
95% газового с оде ржимого включения. Постоянная времени вакуум­
ной сио темы, опре деленная методом постоянного объема (Горшков­
ский , 1975) для нашей ус тановки и с ос тавляла 3 сек.  Дальне й­
шее увеличение 2;; признано 1tецелесоо6разным из-за пот ери чув­
с твительности при регистрации импульс ов малых амплитуд. Таким • 

обра зом, на нашей аппаратуре условие А t-< l,; выполняется доста­
точно точно,  однако, учитыва я приближенность проделанных оценок 
.:3 t ( ос обе нно это касае тся определе�я А ) , наилучшие резуль­

таты следует оuдат:ь для 11ме лких11 включений , характеризующихся 
относите льно малы1.1 .6 t . 

Ре зультаты проведенного ис следования гра фически представ­
лены на рис . I .  Как видно из проводимых графИков распределение 
по объемам 11мешtv.х" включений удовле творительно описывается 
экспоненциальной зависимостью, тогда как для 11крупных11 включе­
ний харак�вр зависимости менее �тчв тлив из-за значительного 
разброса экспериментальных данных . Подобное ра схождение , ка к 
это ука зывалось выше , может быть обусловле но методиче скими пог­
решностями прй реrистрации взрывов "крупаых" включений , хотя не 
исключено , что в �м случае имеют ме сто проце ссы вторичного 
преоораэования формы включений ( ра сшнуровка , коагуляцИя) (Гегу­
эин , 1975) , которые таЮIСе могут привести к ра зного рода ис�аже­
ниям исходиого распределения гаэов о-J�Идких включений по разме­
рам .  Кроме тоrо, необходимо учитывать, что размер включений, 
захваченных в проце�се св ободного роста крис та лла , определяется 
как размером зародыша ( т . е .  размером дефектной обла сти, обус­
ловившей пQявлвние· полости на поверхности рас туще го крис талла и 
последующи й захват включения) так и времеввм роста включения, 
которое в общем . с лучав ра злично для одновременно зародившихся 
включе ний. 
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Рис. 1 .  Расnределение числа импульсов (n %)  по rотлитудам ( д  Р) 

(распределение числа ВКJIЮчений по объемам) � 
а,6  - искусственннй нефелин (L"n  = 520) ; 

в - .природный фпюорит {Кент ) (L" n = 160) • . ' 
г - д искусственный кварц (L n = 140) 1 
r : • природный кварц (морион, ВоJIЫнь) ( Z n = 16I ) 



Мо�:но предполоuть, что р�спределение "мелких" включений с 
относительно небольшим време нем роста, определяется преикущест­
в в нно вероятностью поЯвления 11 зароДШ11а11 соотввтствующего ра зме­
ра . В ·этом случае · появляет�я возкоJ:Ность оценки относительного 
пересыщения в проце ссе роста минерала , однако п одобное предпо­
ложение нуzда е тся в дополнительной экспериментальной пр оверке . 

Наличив максимума на кривой распределе ния, установле нного 
в ( Гвгузив, 1975) , в вашем случае не подтвердилось , вероятно ,  
из-за недоста точной чувствит ельности аппаратуры при регистра ции 
взрывов мелких включений . 

в связи с применением обсуждаемого метода н е обходимо про­
вести оценку степени � охранн ости включений в процессе измельче­
ния обр_азца , на основе чего выбрать оптимальный размер фракции 

. изучаемого минерах&;, Это тек елее важно , что длительная прак- . 
тика ·применения нагревания для высвооождения с одержимого . вюm­
чений до на стоящего времени не при вела к разра ботке единых ре­
комендаций по этому в опросу. 

Было установлено (Наумов ,  1968) , что зав исимость суммарно­
го числа импульсов от ра змера ис пользуемой фракции име е т  отчет­
ливый максимум, положение которого в общем случае непостоянно 
для различных .минералов ( ри с .  2) . Ка честве нно такую зависимость 
можно объяснить тем, что уме ньше ние размера фракции ( и  соотв е т-

J ст:вующее увеличение поверхности обра зца) приводит к тому , что 
большая часть :включе ний оказываете� расположена вбли зи· поверх­
ности и легко разгермети зируется при не значите льном пе регреве 
выше температур гомоге низации . Вместе с тем при доста точной 
степени измельчения большов число включе ний оказывается · вскры­
тыми еще в процессе дробления, что и определяет ме ньшее чи сло 
11 взрыво:в11 в де�репитационном опыте с ис пользованием ме лких 
фракций . Будем с читать, что в зернах с линейным ра змеромRи пло­

щадью поверхности Sло!'-"' R2 включения , отс тоящие от поверхности 
на расстоянии , с оизмеримом с их ли нейными размерами ( Z ) , ока­
жутся разгерметизированными в процессе дроблени я .  Тогда из со-

з . 
отношения между объемом зерна V°"" R и той его ·части , где 
включения окажутся вскрQiтьши , V� fl2. Z нетрудно получить со отно­
шения, характер�щующие

Q
сте��ТV9 ох��н���и включе ний в проце ссе 

иsмеЛЪчения об�азца: = V- = /# = 
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= / - : ( для случая i'« R ) , где а - ДОЛЯ "уце ле:вших" 
:включений. Учет ге оые трич.еской форllЫ обnомко:в для з

.
ерен куби:.. 

ческой и сферической формЬl nри:водит к :выражению Q ::  ( 1- %/1 
( предполагается, что :взрю!аются включения, центры которых отсто­
ят от поверхности зерна на расстоянии = -j ) . 

0, 5  

...... 
R 

I , O  а 

· Рис. 2 .  Зависимость сум,­
маряоrо ЧИСJlа импу.пьсов 
от размера фракции. По 

результатам (IO) 

Из раосыотреяия графиков ооответот:вующих функций
· 

( ри с .  3) 
можно заключить, ·что наилучшие резу11Ьтаты моzно получить ис-
пользуя фракцию удо:впетворЯЮВ\УЮ условию Л = В .± 12 z ( t - в 
данном случае размер "крупных" включений) . Использование более 
мелких фракций приводит к значите11Ьныw поте рям при измельчении 
образца , тогда как при работе с фракцией Л > IO ухудшаются ус­
лов_ия вскрытия в

_
ключений при нагревании , и большая часть вклю­

чений может сохранить герметичность при перегреве на ·несколько 
сот градусов . Отметим, что наш Jывод с овпадает  с полученныu ра­
не е эмпирическим сьотношением t'?D = 8 + IO (Труфанов , 1969) . 
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Рис. З .  Зависимость сте­
пени . сохранности BRJJl)Чe­
� от размера фракции . 
А-А - оптима.пьяыi размер 

фрахции 



Вкратце характеризуя результа ты проделанной работы, отме тим 

следующе е :  
· I .  Показана перспективность использования термовакуумной 

техники при исспедовании распределения газов о-хидк.11х включений 
по размерам. 

2. Ддя получения достоверных результатов инерционность ва­
куумной системы долzва быть достаточно большой ( � 5 сек) . 

3 .  Распределеf;Ulе 11мелких11 вкдючений определяе.тся экспонен­
циальным законом; характер расnределения 11крупных11 включений 
менее отчетлив -из-за значительного разороса эксперимента льных 
данных. iозмоанооть получения допоцнительной информации об уохо­
в·иях роста минерала на основе характер� распределения га зово­
жидких включений по размерам нуждается в дополните льном . теоре­
тическом и зксперю.�ентальном обосновании . 

4 .  ВыработаНЬI критерии оценки оптимального размера фракции 
исследуемого минерала при термическом сопосбе вскрытия включе­
ний . 
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o.r. Коновалова 

ВЮl.ЮЧЕНИЯ В МИНЕРАЛАХ 
УЛЬТРАОСНОВНЫХ. '!ЮРОД ДУНИТ-ГАРЦБУРГИТОВО Й <Ю РМАЦИИ 

И НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ИХ ГЕdЕЗИСА* 

Большинст во гипотез о происхожде нии у льтрао с !!ОВНЫХ пород 
с троится на общих гсологИче ских с оо<Jрuже ниях л су бъективной. ин­
терпре тации тех или иных фа1tторов . Для того , чтобы подойти к 

* Печатается в порядке оосуждения 
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характеристике условий формирования пород дунит-гарцбургитов ой 
формации с "мерой и числом" , ыы провели минералотермобарометри­
ческое изучение этих · пород по включениям в породообразующих ми­
нералах. 

Jrаdораторные работы сопровождались полевым изучением мас­
сивов ультраос новных пород Кузнецкого Ала тау , Салаира , Казах­
стана , заключающемся в картировании, составлении разрезов ,  все­
стороннем опробовании и т .п.  Автором использовались также свои 
более ранние материалы по гипербазитам указанных регионов . 

Включения исследовались в образцах гипербазитов из  масси­
вов гор Становой хребет, Чемодан, Бархатной, Зеленой , Северной, 
расположенных в Кузнецком Ала тау ,  в меньшем объеме образцы из 
ТОГ;'DI -Сунгайокого и Мартыново-Шалапского ыассивов Салаира и из 
массивов Чарского пояса Восточного Казахстана . 

Изучено более 3оо · пла стинок из наиболее свежих и крупно-
. кристаллv.ческих образцов дунитов, гарцбургитщ� , верли тов , пирок­

сеНитов , серпентинитов . В минералах перечисленных: пород рас­
плавные , раскрис таллизованные и газов о-жидкие· включения не об­
наружены. 

Минеральные включения в олив�нах данной формации в литера­
туре описаны в единичных случаях (Агафонов , Чепуров , 1974 ; Че­
пуров , 1974) . В частности ,  закономерно ориентированные включе­
ния магнетита , диоfiсида, магнетита в сме си с � опсидом в оливи­
не гипербазитов Корякии описаны Л .В.Агафоновым, А .И .Чепуровым, 
Ю.Г.Лавре нтьевьш и О.С. Покачаловой . По 
данным указанных авторов 11эти образования представляют продукт 
распада изначально высо1сотемпера турного маrwатического оливина, 
обогащенного C-i+3, re+3, Са ( Агафонов и др. ,  1974 ) , 

Нашими р�ботами в оливине дунитов и дунит-пегматитов выяв­
лены обильные свое образные зонально-кристалличе ские в1шюче ния и 
инкрустированн�е пустоты и поры , весъма напоминающие по внешнему 

· виду гаэов о_.жидкие или раскристаллизоващ1ые :включения . Сходство 
сГ известными типами включений,  широкое распрос тра не ние и зако­
номерное развитие их в дунитах указанной формации дали наu ос­
нование  изучить эти включения и привести ниже их характе ристику . 

Пуото'!'Ы .и поры , содержащие зональные крис таллические агре­
гаты имеют округлую, клиновидн;у-ю, трубчато-иероглифическую фор-: 
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му часто с одной стороЯЪI не имеют замкнутого к онтура и тогда 
постепенно сливаются с основной массой оливина . в замкнутой час­
ти пустотки обычно ра сполагается одна или не сколько крис талли­
ческих фаз В виде ОКР.УГЛЫХ концентрическИ-зоналышхt pese не­
правильной формы образований, с остоящих из трех зон : це нтраль­
ной черно-коричневой в виде точки . средней коричневой и внешней 
наиболее све тлой коричневато-оранжевой или буровато-:келтоватО-:. 
зеле-н.ой. 

Контуры зон кристаллической фазы волнистые заливчатые . По­
добные зональные ·образования вс тречаются и вне пустот непосред­
ственно J! основной -Массе породы. полностью запоЛняя w:елкие по­
ры. ·Кроме того.  в оливине с одержа тся кучечные скопления парал­
лельноориентированных столбчатых кристалликов пирок сена . вкрап­
ленники хромшпинелидов . магнетита . Н него .включены также зеле­
ные роw:6оэдрические листочки хлорита . кристаллики шпинели ( ? ) .  
В полосах-реликтах. замещенного оливи ном изотропного серпенти­
на. сохранившегося . межд,у яЧейкаw:и с новообр·азованным оливином. 
и по трещинам в оливине наблюдается тонкая сыпь магнетита . в оз­
можно . маггемита {?) .  о�ислы железа . 

По внешнему виду пустоты с кристалличес �ой фазой напомина� 
ют газов о-жидки е или ра скрис таллизованные включения, поэтому . 
�стеств1Энно. мы подвергли ,их термометрическоw:у а нализу по мето­
ду визуальной гомоге низации. При нагревании от О до soo0c 
"включения•• оставались неизменными . От 500 до 600-650°С крис­
таллическая фаза во ••включениях•• расширилась и несколы�о см.е с­
тилаоь. При по)?ыiuении температуры до 75о0с общие к онтуры 11вклю­
чений11-пустот уменьшились, два из них потемнели , а кристалли­
ческие фазы оставались на прежнем месте и отчетливе·е проявили 
ёвое зональное с трмни е .  При температуре soo0c все вакуоли · 

уменьшились в размере, и зме нили свою первоначальную форму и три 
из четырех совершенно потемнели . Те-мпература в 84о0с привела к 
·новому изменению формы. Четвертое "включение " тоже с та новится 
темнШ!. После охлахде

.
ния ••включения•• не восста навливают ни сво­

ей фор.llЫ, ни ·своего строения; остаются такими же , какими они 
6ыли при 84о0с .  Нее эти превращения указывают на отсутствие со­
держания газа и жидкости во "включениях" . 

В некоторЬl:х: случаях при нагревании , дополните 1.ьно к одной 
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кристашшче ской фазы по1П11Iяется вторая, но 11включение11 не тем- · 

неет. Иноrда криста·ллическа'"я фаза 11раопльmае тся11 по сте нкам ero , 
но ни в одном случае не наблюдалось нормальной rомоrенизации и 
возвращения 11включения11 к первоначальному состоянию. С це.пъю 
проверки данных rомоrенизации,  образцы ;цунитов подверrались 
декрепитации с ·нагреванием до rooo0c.  Опыты показали полное от­
сутствие взрывов или очень малое количество их в интервале тем­
ператур до 2so0c и 500-sso0c .  При наrревании порошка дунита или 

дунит-пеrматита на мембране микрофона декрепитоrрафа конденоi­
ровалооь заметное количество воды ( до 5 вес .% к 2-х rраuковой 
навеске) , хотя степень серnентинизации дунита незначительна 

· ( nоровая вода) • Повышенное содераание воды в дуни те nо�тверzда­
ется также данными определения ппп. в свежих не се рnентинизlс'lро­
ванных ero ра зностях.  

Определение содержания rазов в пустотах волюмометрическим 
методом ( Шугу�ова Н.А . )  показало, что они заполнены смесью аз о­
та, углекислоты и иногда сернистых газов . При ра здавливании 
пластинки газовая смесь из вскрытой пустотки выделяется очень 
слабо, без увеличения или даже с уменьшением ее . объема ,  что 
с:видет&льствует о невысоком давлении газов :в пустоте , равном . 
атмосферному или , иноrда , даже несколько ниzе атмосферноrо.  

Валовый анализ газов, :выделяемый из и сследуе№Хх дунитов 
при нагревании. на хроматографе ( аналитик Н. Ю.Осоргин) подтвер­
дил в их с оставе Qо:вышенное содержание углекислоты. 

Как уже у�азывалось, зонально-крис таллический агрегат име� 
ет колломорфное с троерие и uостоит из 3-х- зон с неровными за­
ливчатыми контуракЩ� В центральной части в больwинст:ве слу чаев 
наблюдается черная т-tiчка, :вокруг которой· располагается коричне­
вая и теыная зелановато-коричне:вая зова , оконт)'ренная о внешней 
с тороны бурой Или желто:вато-эеленой бахромчатой каймой . Диаr­
нрстика этого неи.ндИ:видуализированного материала зон затрудне­
на,: Судя по некоторому ула:вливаему сферол�товому угаоанию, низ- · 
ким цветам интерференции, зеленовато-желтой и буровато-коричне­
вой окраске , зоны, вероятно , сложены хлорит-гидрослюдисто-сер­
пентиновым ( керолитовым) материалом. Для уточнения их сос тава 
были проведены· рентгеноспектральные исследования на микрозонде •• 

Установлено ; что колломорфные образования не с одержат скольк о-
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нибу;цъ повЬ1111енньiх (более чем в оливине) коuчеотв железа или 
хрома. По оодерzанию магния,  кремния, ап:ЮКИВJя и др. зпе.uеноrов 
'они oraae не отпичаиоя от фонового оuвина. 

Методом оnлавпения дуиита с.N"аон и nоспедующим раотв ореви­
ем сIШЗва в HCI вы.целен нерастворимый ocoraoroк, а ·из него углис­
тое вещесжво ,  которое , вероятно,  слагает центраnьвую черную 
и зотропную точечную часть зонально-коппоморфноrо образов ания. 
явившуюся ценоrром кристаnnизации . Дпя проверки этоrо опр�деле­
ния один из образцов исследуеuых дувижов , макроскопически ваи-. / 
боnее богатый зоН'апьво колломорфвыки образования111, бЫJI под-
верrнут геохимическому а нализу, которым установлено в дуните 
O, II% органичеокого углерода И О,004% светио�жеnтого парафинис­
тоrо би'fума ( Коновалова, Прусевич, 1977) . 

ИНJСрустированные пустоты ра сполагаются в зернах опивииа 
к�нценtрическими и прямолинейными зонами, полосами и кучечными 
скоIШениями , не выходящими за пределы зере н .  Эти полосы и зоны 
пуотооr образуи внутри зерен оливина ромбоэдрический рисунок , 
с оrпаоуцци�ся с ero кристаллографическими зnемента ми .  

Таким обраЗ.
ом, включения пустот носят закономерно ориенти­

рованНЬ1й характер . 
Зонально �асполагающиеся пустоты пересекаются спайностью 

оливiва , трещиноватостью, полос ами темных хлопьевидных сгуст­
ков ( аморфных минераnов) и т . n .  Независимость ориентировки и 
раополоzения зон пустот от спайнос ти, трещиноватос ти и других 
боnее поздних вторичных образований, ограничение их распростра­
нения контурами зерен оливина rоворят· за их ранне е ,  сингенетич­
ное оливину образование . ЭональНЬ1е кри сталлические агрегаты, В' 
отличие от заполненных ими пустот, распространеНЬI по :всей поро­
де , иногда конце нтрируются в шнурах серпентина , и в трещинках, 
поэтому можно предположить их поздне е ,  эпигенетическое по отно­
шению к пустотам и оливину и воооще породе образование • 

. И з  проведенного изучени я вытекает :вьш од, что эти законо-

мерНЬlе :включения в дувитах, очевидно , предс тавляют с обой ин-

крустированные пустоты. 
Последние трактуются как дефекты кристаллизации и дислока­

ций ( 1оттрелл А .Ф. , 1858; "Разрушение", т. I ,  под. ред. r .лиоо­

виц, I973) , а зонапьно-колломорфные образования - продукт эпи­

генетической низкоте11Пературной минерализации.  
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Итак, :вквючения ИВRруотиро:ван11ЬIХ т\отот :в оли:вине дунито:в 
дунит-гарцбургитовой формации я:вляютоя �акономерными и :в неко­
торой степени, �арактеризуют уоловия фО�мирования дунитов . 
А именно, обипъная nористоотъ дунито:в может служить · некоторым 
основанием для отнесения их к тнпу реrеJериро:ваиных дунито:в , об-. 1 
разо:ва:вшихоя. за очет преобразо:ваиия мен�е плотНЬiх серпентинитов 
или других разно:видиоотей гипербазитов �Коновалова, Долгов, Си­
монов , С точвий, 1976) . Поры возникают з� счет разности :в объе­
мах. Средняя плотноотъ изуча:вшихся дуни ов 2 , 8? ,  серпентинитов-
2 ,64 г/сu.3• Об этом ze говорят характер ые для дунитов гло_меро · 
и кристаллобласто:вне с труктуры и атаксито:вые текстуры дунитов , 
их приуроченностъ к определе нным уча�ткам массиво:в и зонам, 
с:вязанНЫ11 · с разры:вньвш нарушениями, их соста:в , "свеже сть" И 
другие факты . 

Заполнение м�кроокопических, изолированных от :внешней сре­
ды пор и пуотот :в породе гидрохлорит-гидрослюди сто-керолитовым 
материалом no со с таву близким к составу ыатеринской породы поз­
воляет с некоторой вероятностью счита ть, Что их минералищзция 
осуществлялаоъ без существенного nривноса-выноса . Инкрустация 
пор протекала главным образом ,  за .счет внутрв нней перегруппи­
ровки ( растворения,  переотлоsения , пре образов ания) юещео тва ма­
теринской породы (Долгов , 1965) . То естъ, в общеu. виде веоъ 
процесс можно предота:витъ как дегидратацию раздробленного сер­
пентинита ( Морковкина ,  1974) , протекающую с уменьшением объема 
и образован11ем пор, nуотот.  3а счет освобождающейся при дегид­
ра тации воды, реагирующей а оста тками серпенти на и др. минера­
лов, формировались вышеназванные водные алюмосилик�ты ( гидро­
хлорит, гидрослюдЫ1к&ролит) , заполняющие поры _и пустоты . 

Положив в основу изложе нньiе данные по вюiючениям :в кузнец­
коалатауских ул�траосновНЬJХ породах, приведем кратко особеннос­
ти их размещения и отроенИя (выявленные в процес се геолого-nет­
рографическоrо и с труктурно-тектоническоrо картирования , Коно­
валова, Прусевич, 1977) и выскажем предположе ние о их генезисе . 

Гиnер6азиты Кузнецко-Алатаусского и Салаирского поясов 
тесно ассоциируют с га бброидами и эффузивновидными породами, 
сос тавляя базит-rипер6азитовые асс оциации . Последние обнаружи­
вают сходство с офиолитовым комплексом. Однако пара ллелизма 
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ыежду классическим оф�rолито:выu комплексом и характериэуеt.t.1ми 
6а эит-гипер6азитовwаи асс оциациями провести нельзя. 

Баэит.-гипербаэито:вые �ссоциации имеют ге неральную зональ­
но-кольце:вую в план.в и :воронкообразную в разрезе фо�му, предс­
тавляя с обой :в цепом :воронкоо6раэные слои.стые тела .с южным 
склонением. Краевая Зона 11 воронок11 представлена гипербазитами , 
средняя габброидами и центральная брекЧирова нныыи эффузивовиД -
ными породами (Коно:валова , · 1968) . Кольцевые структуры зонально­
кольцеБых а ссоциаций не ядеальны. Зоны преры:висты и не выдержа­
ны по мощности . Внешние зоны из-за наклона :воронкообразных тел 
в плане имеют форыу дуг. Наряду с дугообразными в�тречаются· и 
обос обленные Линейно-вытянутые линзовидные , каплевидны е тела 
гиперба эитов , в висячем контакте которых также располагаются 
габбрриды, а затем эффузивы. 

Дугообра зные и линейные базит-гипербазитовые ассоциации 
залегают, как правило, среди метаморфИзов�нных осадочных · пород 
протерозойского ( ?) воgраста , в с ос та:ве которых выделяются ха­
рактерные углисто-кремнисто-серицито:вые , амфиболовые , эпидот­
гранат-плагиокпаэовые и хлоритовые сланцы, филлиты, о прослоя.ыи 
мраморизованных известняков, метаыорфИзованных эффузивов , даек. 

Характерно,  что, во всех случаях линейные к.асси:вы и дугооб­
ра зные зоны гиперба зитов имеют одинаковую прос трз нственную ори­
ентировку. Массивы гипербазитов вытянуты в субмеридиона�ьном 
(ССВ или СС3) направлении , также как дугообразные зоны их всег­
да обращены выпуклой частью h югу, юго-востоку или юго-эападу, а 
открытой - к северу, северо-западу, северо-востоку. С внутрен­
ней стороны дуг гипербаэиты сменяются дугообразными , согласны.и 
с гипербазитами зонами полос чатых гнейсовидных кпиноцоиэи�-аи­
фиболовых, уралит-соссюритовых, плагиоклаз-рогов оо6манковых 
габброидов, габбро-амфибопитов , горнбле ндитов о останцам.и пери­
дотитов и габбро-пироксенитовыми брекчиями замеще ния. Зоны га6-
6роидов далее к центру кольцевых структур сменяются 6рекчиро­
ванными эффу зив но- и туфовидными породами диаба зового,  габбро­
-диоритового ,  порфиритов ого обли�а . Б поле ра звития габброидов 
и эффузивов содержатся многочи�ленные мелки е ,  без четких гра­
ниц, пестрые по с ос таву полнокристалличеокие , субвулканические 
дайкообразные и жерЛовые тела гранитоидов и габброидов , иногда 
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с о  11елочвой специализацией,  ·а тaiate с охраняются реликты - ос­
танцы карбонатно-с.панцевых пород. В осевой части о трук�rуры 
отнqситепъно с имме трично подковообразной ·гипер базитовой зоне 

. среди эфруэиво:В раопопагается расслоенное тело дуни.т-п�роксе­
нит-габбров�го с остава , что подче ркивает эоналъИЬlй план форми­
рования общей структуры. 

Дугооб�азные зоны ультра основных и габdровых пород, вместе 
с внутриколъце�ыми ра знообра зными туфо- я эффузивов �даыми поро­
дами и брекчиями , названы нами к о л ъ ц е в  ы .14 и б а з  и т­
-r и п е р 6 а з. и т о в ы м и а с с о ц и а ц и я 1i и .  Они 
четко выделяЮ'fся относателъно высокими магнитными аномалиями на 
фоне ровного нулевого магнитного поля. Конфигурация ма гнитНЬlх 
аномалий и �зоnи иий �агнитного. поля указывает на кольцевое 
с троение а сс оциаций и на их небо льшое ( I-4 км) распростра нение 
на гnубину . Гиnербазитовне з оны по дан11Ь1u картирования предс­
тавляют ·собой серии разнородных по составу, степени и размеру 
( от нескольких метров до 1.::.2 и более километров) тектонических 
блоков . Эти олоки ймеют следы пла стической деформации и ре зкие 
дизъюн$тивные границы, как между собой, · так и с вмещающими по­
родами, хотя xopouro с огласованы с последними в общем с трук�rур­
ном плане . контакт�вого воздействия ультраос новных пород на 
вuещащие п ороды, не наблюдае тся • . СреДи rипербазитов содержатся 
ТеКТОНИЧеСКИе 0,Т ТОрХ8НЦЬ1 протерОЗОЙСКИХ черных УГЛИСТО-КреМНИС­
ТО-серИЦИТОВЫХ сланцев., обычно с резкими кон.тактами . 

:Все внутрикоЛЪцевые ассоциации пород, 'включая и rиперба зи­
. товые массивы, рассечеНЬI радиа JIЪНЫМИ телами долеритов , керато­

фиров , ламnрофиров1 и свое обvазкWlи Прямолинейными тре1JU1нами, 
заполне нными брекчиевыми порода ми .  

. 
. 

. . На оо нове н есогла�ного расположения протоструктур по о т-
ношению к с овременвWI структурньш &дементам ма·ссивов ( фо рме , вы­
тяиутос ти , .метасоматической полосчатости и т.п� ) ,  сильной Цару­
mенности пород, явлений буди нажа , наличия мощНЬlх зон расола нЦе­
вани я  и дробления гипербазитов ·в конта ктах, угnоватоrо, 1tлино­
видного характера контактов и .  их с огласованнос ти с региона льны­
ми тектоническими зонами , примыкания гиперба зитов к ра зли чным 
по ·возрас ту и составу породам, а та кже глубокого преобра зов ания 
материнских пород массивов, сде ла н · вывод, что рассмотре нные 
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HBllИ гипербази товые тела в�о�глись в окружающие их породы й 
твердом, раскри с таллизо:ванном или » пластичес ком - литофлюидит­
ном ( Поспелов, 1969) с остоянии . 

Химическая полярность гиперСSазитов по от.ноше нию к · вмещаю­
щим толщам и исключитедьная

_ 
нар,ушеннос ть , раздробленнос ть , дис­

лоцированность гиперСSазитов , в озникшая при --11торжении их в твеJ>­
дом с ос..rояни и ,  сnос осsс-Твует активным метаморфи че ским цре обра зо­
ваниям. В южных краевых частях гипербазитовой .зоны , являющихся 
nередовш� фронтом при продвиже ни и блоков гиперба зитов, в облас­
ти внешнекольцевого эндоконтакта проявляется брекчировани& и 
динамометаморфИзм, сопрgв ождающийся оСSр� зованием з он брекчий,  
гнейсовидных оливин-а нтигори товых, оливинитовых п ород и антиго­
ри товых серпентинитов , ра зви тых также вдоль тектонических зон . . 1 
Ыа ссивы и зоны гиперСSа зитов в с в оем ос нова нии сложены дунита ми ,  
наиболее крупные тела которых именуе11Ь1е как 11дунитовые ядра 11 , 
11дуНИТОВЫе СЛОИ11 ИЛИ 11ПОДВ ОДЯЩИе КаНаЛЬ111 ТЯГОТеIОТ К ЮЖНЫМ ОRО­
НеЧНОСТЯМ отдельных массивов или их дуго обра зных зон. Дале е 
вверх и к центру воронкообразной структуры дуниты постепенно 
сме няются перидотита!IИ , последние-полосчаты11 в ерnи т-дунит-кли­
нопирокс енитовwа комплексом и далее полос чатыми габброидами . 

Такая в� ртикальная зональность является резу льтатом и нтен­
сивного проявления метаморфизма . Входящие в ту или и ную кольце­
вую з ону ра з но ориентирова нные и различНЬJ е по первичному с о с та­
ву тектонически�_ блокаи ( массивов тела) гиперба зи..rов объединя­
ются метаморфИ че ским полос ча тым комплексом в единое тело кольцево­
го ппана . 

• И нтенсивное проявление тектонических и метаморфических 
процесоов дают основание определять линейные· и ко'льцевые ба зит­
гипербазитовые ассоциации как тектоно-ме�аморфические . 

Таким D6разом, г�nерба зиты Кузнецкого Алатау и Салаира об­
ладают некоторыми специфИческими особеннос тями , объ·яснить кото­
рые с _по;зиций суще ст-вующих ( магматической, метас оматиче ской, 
протруэивной, блоково-ма нтийной, рифтогенной) гене тичес ких мо­
делей не представляется возможным. Например, п остоянная субме­
ридиональная ориентированность отдельных тел или слагаеМЪ1х ими 
дуго_обра зных зон . Ба зит-гипербазитовые ассоциации слагают :во­
ронкоо6раэной формы тела с южным склонением, отч е го R пла не , 
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составляющие их поро;цы, в том чисnе . гипербазиты, �бразуют д;у­
гооб�зные зоны. О том, что дугообразные зоны не обязаны. слу­
чайной комбинации тев:тщ1ических раарнвов,а являются генетически 

. едиными и закономерНЬ1ми образо:ванияltИ, свидетельствует их 
пространотв-езнnе распоnоаение . Подковообразныs зоны гипербази­
тов :всегда ориентированы зам.кнутой стороной к югу, а откр�то� -
к северу. Более того, главная uaoca д;унитов и хромитов сосредо­
точены; как правило, :в южных оконечностях массивов или :в шных 
"замковых" частя:х:- д;угообразных зон, а перидотиты полосчатой 
комnлекс - в северных. 

Эти черты строения присущи также подавляющему болr>шинству 
· l')з:вестных нам по лите·рату.ре и личным наблюденияЬl гипербазитовых 

массивов Урала . 
Сказанное выше не означает, ч�о дувит-хромитовые метас�ма­

тические скопления не могут проявляться :в других участках мао­
сИво:в . Они постоiШно . образуются в зонах перехода пермотитов в 
полоочатsй коМIШекс и последнего :в габброи;цы , но масшта бы таких 
образований относительно главных 11южных11 масс - не велики . 

Отмеченным особенностям не уделялось до11Жного внимания из­
за традиционного подхода к гипербазитам как интрузивам, для ко­
торых они не объяснимы. 

Также трудно понять эти особенности_ с точки зрен!dя метасо­
матического генезиса пород и руд гипербазито:в . Вряд ли оам по 
себе метасоматический способ может привести ,к закономерно изби­
рательной концентрации таких, как например, в  Ке№IИрсайском мас­
сиве , громадных масс дунитов и хромитов , хотя и те и другие не­
сут явные следы метасом�тоза. 

Обособленf!ые круп1Ще дуиит-хромитовые массы обыттно тракто­
вались как магмоподводящие каналы. Но , магматическая кристалли­
зация ультраосновного расплава в ко�овых условиях: по вышеупомя­
нутым фактам отрицается; а перемещенный пластообразн�пt ( чешуе­
образный, блоковый) характер протрузий не допускает возможности . 

. сохранения магмоподводящих канало:в . С позиций магматического и 
протрузивноrо генезисов не объяснимо не только существование 
уходящих вглубь узких магмоподводящих Ианалов , но и закономер­
ная их приуроченность к южному эндоконтакту массивов . К логи­
ческому объяснению отмеченных особенностей строения и состава 
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гипер6азитовьtх массивов ближе всего стоит гипотеза, ко торая рас­
сматрилает гипер6азИты в каче с�ве перемеще�ных с тр� тифицирован­
ных слоев верхней мантии и земной кор� , находящихся в основании 
палеозойской эвгеосинкливали ( Дергунрв , Ефимов и др . ,  1974 ; ­

Москалева , 1974 и др. ) ,  выведенРьtх на поверу.н ос ть в процессе . 
глобаль

.
ных: покровных перемещений ( Пейве И др. )  или ра здвижевия 

океанического дна при его прогибани11 .в проце с�::з заложения и 
формированич звге ооинклиналей. Обос ::н:iт.ение дуни�-хроми товых 
масс могло происходить в мантийных у сr.овиях. · 

Отмече нные гипотезы- "холодного" вне.�рения гипер.Jа зитов ло­
гично обЪяс няющие глубинный характер с тратификации гипербази­
тов , также как магматическая не ' объясняют причин . определенной 
( меридиональной) ориентированнос ти в оронкообра зных гипе рба зито­
вьtх тел, их формы, закономерной ко нце нтрации наиболе е тяжелых 
главных �асс дувитов и хромитов в южных боле е погруженных, по 
сравнению с северными, частях массивов и их дугообразных зов

.
, 

унифицированнос ть и постоянс тво с остав а ,  широкого развития ме­
ланжа и Jрекчий взрЬП1а, с одержащих в.ыс-окобариче ские мине рал.ы ,  . 
и нтенсивное дробление пород и свое образный зональный метамор­
физu и прочее'. Если эти особе нности,  отчетливо наблюДа пциеая в 
Кузнецком Алатау, на Салаире и на Урале окажутся глобальными , 
то �ля объяснения их причин допустимо та:кже предположе ние о 
влиянии других, возможно космоге нных факторов . 

Доатижени� в области астрономии , астронавтики и мете�рити­
ки , указыва.,щие на более широкий, чем Э!О с чита лось ра нее ,.  ма­

' теральн.ый обмен 11ежду нашей плане·.rой и к оамиче ски llИ те лами , да­
ют ос нование обратить внимание л на это вновь зарождающе еся 
направление в ге ологии {Dietz, 1960-1964 ; Bishopp , 1962 ; Смирнов , - ' , . 
1973; Эейлик , dейтмура тов а ,  1974 ; iАа сайтиа и др . ,  1975 и др. ) .  

Считая гиперба зит.ы полиге нными , автор для изу че нных им ре­
гионов допу скает существование космоге нных а стерои,цных · гипе рба­
зитов . 

Н�ряду ·с вышеотмече нRЬUIИ аргуме нтами в п ользу этоrо пред­
положения также го ворят да нные о небольшой глубине распроатра­
не ния гипербазитовых массивов от с овременного эрозионного аре-
за . 

Контакты гипербазитовых массивов Кузнецкого Алатау и Са-
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лаира ; хороао картируемые по релъефу 1 . п9 ;ца ннЬDl _�еофизики и бу­
рения падают под массивы. В :верхней час!и о·ни крутые , но затем 

резко выполаzиваются. В разрезе массивы имеют субплаотов1ю, 
лополитообразную, .пинзови;цную, будинообразную формы. Вертикаш.-. 

· ная llОЩНОСТЪ улътраОСНО:ВНЬIХ пород ( ПО даНВЬDI ЮеН. БОСТОНОГО:Ва, 
в.Е . Бескончива, Ф.ki.Рубаха и др. )  наиболее крупного и изученн.о­
го массива гор Чемодан-Становой Хребет составляе т порядка IОООм. 
По мнению друrих _авторов , нижняя граница улътра оо во:вных: - пород 
11асс1·во:в Кузнецкого Ала тау uоает опускаться до 2-4 км. Магнит­
ные а номалии над масси:ваuи имеют :в основ ном кольцев ое строение . 
с мозаичным характером магнитного поля. Участки положите хъного 
ыаrнитно:Го поля интеноивноотъю до 13000 raliм че ре;цую�:ся с отри­
цатепьными , что по · ынев�ю геофИзиков свидетельствует о блоковом 
строении и неглубоком--зале�ании возмущающих масс . 

Имеющиеся :в литературе данные показывают, что глубины рас­
пространения гипербазитов на Урале по ориентировочНЬDI определе­
ниям разных авторов не более 10 км, а по .данным геофизических · 

исследовави!.! до 5 км при площадях массивов· в 1000 и боnее к.J. . 
Мощности массивов· по сравнению с их площадями несоизмеримо 

малы и с оставляют веnичины порядка 1 :450 . (Кемпирсайский массив ) ,
· 

1 : 700 ( Шевченковский массив) . "Основная по-количеству масса ц_о­
род, слагающих uассИ:вЫ Урала сосредоточе.на в ·  самой верхней час.;. 
ти коры, до гnуби�ы 5-6 км • • •  , а мнQгие массивы до глубины 4-3 
км при громадвuй дротяженности пояса ( БеЛла:вин, Таврив, I974 ;c.  
80-82) .  К аналогичным :выводам, пишут указанные авторы, пришли 

r 
геологи КазахО'tана (Колмогоро:в', i�69)', Америки (Hamilton, 'Мау-

е�s , 1967) , Африки (DeЬoracxi, 1968) , Англии (Вott , ScottI967) :  
• 

"Таким образом, отмеченная законоыерность справедлив� не т ол.ько 
для Урала-, но и в планетарном масштабе" ("Беллавин,_ Таврив, с .  
80) . 

В последне е десятилетие с появлением :�;оипотеэы 11хоподного 11 
внедрения гипербазитов, исследова�ели обратили внимание на их 
особое тектоническое положение и интенсивный дивамометаморфизм. 
Вторжение гипербазитовых массивов с опров ожда ется разрушением ок­
ружающих пород и самих массивов гипербазитов, вплоть до . клива­
жирования, тонкого раздробления п-ород и даже руд, заключенных 

. глубоко в недрах массИвов . Около массивов и внутри их обра зует-
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ся вние широко из:веатный "меланж" и .брекчии 
.:озры:в а .  "Меланж" , 

ранее неизвестный , в настоящее время является предметом обсуж­
дений, · а  .данные картирова ния говорят о его широ1сом :в районе ги� 
пербазито:вых массиво:в распростре нен�и (Пейве и др. ,  I97I ; Книп­
пер, 1965 , 19?1 ; И .И.Поспелов, Руженце:в,  1972 ; Михайлов , I955 , 
1962 ;  Радуrив, !964 ; . вопохов, 1956,и . мйогие другие) . 

В райо:1е гор Sеленой, Северной, Sаясъей ,  Бархатной, :в мес­
тах соЧJiенвния одноименных с горами масси:во:в , обре зующих полу­
.кольцо (120 км по периметру) наблюдаются мощВЬiе зоНЬI "меланжа" 
протпженностъю до. 10 'КМ. Зоны состоят из милони.та , содержащего 
11 ядраn скор�ш>:ватого строения уШ.траос но:в ных и :вмещающих пород. 
В Зоне мепаиzа между массивами Се:вернШ1 и Sаячьим . наряду с крупники 
блокаuи относительно свежих дунито:в, перидотитов , различных 
габброидо:в и эффузи:во:в содержатся метаморфизо:ванные и раздроСS.,.. 
ленные породы; такие как сеRпентиниты, лист:вениты, та лькиты, 
линзы пирит-nирротияо:вых сыпучек, а также метаморфические и 
карбонатно-кремнистые сланцы. 

Детальное изучение брекчий, сопровождающих гипербазито:вые 
массивы Кузнецкого Алатау и Салаира , а также 

'
горного Алта я и 

гипербазиты Чарского пояса :в Восточном Казахстане привели ав­
тора к :вы:воду 1> их закономерном проявлении и своеобразии . Брек­
t1ии, существенно улътраосно:вного состава несут с леды интенсив­
ных тектонических :воздействий и взрывных эффектов . Включения в 
брекчиях изогнуты, сплоены, сгофрированы, �зотроnизированы .  
Встречаются оплавленные обломки кварца, звездчатые агрегаты 
раздробления. От тел брекчий во :вмещающие породы обычно наблю­
дается радиапьная система трещино Вмещающие породы �кже разру­
шены, сплоеJ!Ы, рассланцо:ваны и содержат коленчатые жи лы ,  гнезда 
родингитов, жадеит-диопсид-рого:воо6манковых, ал:ь�ит-эпидото:вых, 
везувиановых:, сколецитовых, нефритовых жил. Хиыический анализ 
бренчий покааы:вает повышенное содержание в них.н'"а {до 2 ,2%) . и К 
{до I , 15%) . В шлихах иа протолочек брекчий содержатся муассонит ,  
пироп, с�л:ьфиды, шпинель. Муасс онит отмеч&ется в перидотитовых 
ксенолитах трубки ·"Мир" ( Бобрие:вич, .!957 ) ,  троилит в ультра ос­
новных породах ( ПИнус, Донцова, 1971 ; Бетехтин, I954 ; Sолоту­
хин,  1966 ; Леснов И др. , 1967) . Маоmт8"6Ы явлений разрушения, 
присутствие высокобарических минералов и ультраос новных брекчий 
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взрыва 9оrла суются с указаниями· иекоторых исследователей на вы­
сокие нагрузки , сопро�ож;цающие внедрение гипер6азитовых масси­
вов (Ваганов , Кузнецов, 1974 ; Михалева и др. ,  I974 ;  Лучицкий и 
др. , 1967) . Брекчии взрЬ1Ва нами сравниваются с импактитаt.&И ,  а 
"меланж" с ав тохтонными и аллогенными брекчиями , описываемыми 
в.л . ма сайтисом. ( I975) и другими исследователями метеоритных 
кратеров. 

Выше было . показано, что зональность базит-гипербазитовых 
а ссоциаций имеет метаморф.Ическую породу , а ее структурная c or- . 
ласованность с-вмещающими толщами , говорит о ее формировании in 
situ. 

Этот вывод находится в полном согласии с обсуждаемой кон­
цепцией ,  и с позиции кот.срой зональность массивов можно сопос-· 
тавить с зональностьюг- образующейся в астероидах при их соуда­
.рении по Г .П.Вдовыкину (Вдовыкин,  I970) . На геологической карm 
наиболее типичной кольцевой зоны гор Чемода._и-Ст�новой Хребет 
(Коновалова, 1977) видно , что в замков ой 'l!асти дугообразной ги­
пербазитовой зоны располагаются гнейсовидные оливин-антигорито­
вые порсщы, антигоритовые серпентиниты, обогащенные магнежитом 
оливиниты , т . е .  породы, несущие следы динамиче ских воздействий 
и которые можно сопоставить с зоной 3, В!>!де ляемой Г.П .Вдовыки­
ным ( рис.  I) . Зону перекристаллизованнюс ( метаморфических, рав­
номернозернистых, пегматоидных дуни т9в, :�еридоти �ов - с з.оной 

. 2б,  окаймляющие блоки гипербазитов ; оланцевато-полосчатые ду­
нит-.верлит-клинопироксенитовые породы и полосчатые габброидь1 .., 
с зоной 2а, орекчированные эффузи.11овиДные , дайкообразные пбро­
ды, туфы, брекчии, ваnоминающие иыпактиты и продукты плавления 
- псевдовулканические породы центральной части кольцевой с �рук­
туры - с зоной I .  При этом необходимо учитывать, что гиперба(!и­
ты в их последующей геологической истории претерпели интенсив­
ные и миогокра'lНЬiВ метаморфические  преобразования , выве триван-ие , 
а стекла - девитрификацию. Б.llэйсон и другие обращают внимание 
на трудность диагностики а стробле�ныХ структур, осложненных 

· также магматизмом, тектоникой, д.енудацИей и т "п. 
Рассма тривая данный вопрос , нельзя не обратить внимание на 

сходство минерального и химического составов гипербазитов и ка­
менных мете�ритов (Кваша, I946; Виноградов , 1961 ; Кринов , 1955 ; 
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НвправJiевие 

" удара 

Рио.  I .  Предполагаемая схема изменения :вещеот:ва а стероидов при 
с оударении :в кооыичеоком · пространстве, По Г .П .Вдо:выкину ( 1970) 

l - з�на испарения, расnыдения и п олного разрушения веще­
ства,  2 - зоны оста точных деформаций (2а - оихьного разрушения : 
перекристаллизации вещества;  26 - среднего и частичного разру­
шения: брекчироваввооть, жтiко:ватооть и т.д. ) ;  3 - зона уnругих 

дефОрмаций 

Мэйоон, 1965 и др. ) .  Среди каменных метеоритов выде ляются энста­
тито:вые , оливин-пижонитовые - (диаллаго:вые) пироксен-плагиокnазо­
вые , авгитов�е ,  диоnсид-оли:вино:вые и другие а�ондриты и _ хондри­
�ы. В каменных мете оритах с одержатся все минералы, которые :вхо-. 
дят в с о став пород габбро-гипербазитовых комплексов . Близка и 
их ге охимия. В земных гипэр6аэитах с одержатся характерные для 
мете оритов : хром, никеlIЬ, �улi.фиды, �тмечаютоя :в них находки 
алмазов. Суще стве нным отличием минерального с остава гипербази­
то:в от мётеоритов является »алое содержани_е в мет.е оритах сер­
пентина , представленного :в метеоритах хлорито-серпентином (Ква­
ша , 1948) . · Также как и :в мете оритах, минералы гипер6азито:в не­
редко характеризу�тся раздроблением, nnлимеризацией, · с очетани­
еи высокобаричвских и ниэкобарИческих минералов , ортоnироксен 
при ударе видоизменяется :в клиноnироксен (Вдо:выкии ,  1970) , -ду-
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ВIТЫ обладают пориотостьюj содерхат орrа ничеокий уг;nв ро;ц,. биту­
w, они легко п оддаиая выве триван:Ию с обраsова виэи. rлиноподоб­
!JЬlfС продуктов , уrцстые дуниты :в _отдеJIЬных случаях Имеют текс­
турное сходство с хондритовьши метеор.итаии , напоминая аrпоме­
рат. Хон;цровидные кр�сталличо окиэ участки в дyIOJ:rax нере;ц:ко 06-
ладают отруктурой,,  Н8ПОМ1!Нащей КОЛОСW!К�вую с ложно-колоснико- ' 
:вую и ос обеино часто микропорфиро:вую ( Заварицкий , · 1956) . 

По д�нным rе охиыичеоRоrо анализа углистые дуниты К3знецко­
го Алатау с одерzат O,II% орrанич ескоrо углерода и 0,004- - хлоро­
форuенноrо битума . 

. ХИмичеакий с остав хондри�ов .разных типов , по Б.Мэйоону 
( 1965, о .  91-93) следующий: 5'!ф2 - 27, 81-39,93; тt.02 - Q,08-0, IS; .  
А�2о3 -. I , 78-2 ,1 8; llnO - 0,02-0, 33; Ps� - 0,23-27 , 34;  М9 О  -

19,46...24 ,71;  СаО - I ,03-2 ,41 ; J(a20 - 0,64-0,?8; КгО - 0,05-0,23; 
:\;z05 - ОЛ-:-0 , 31 ;  Hz0-0,10, . I2 , 86 ;  Cr203 - 0,2 3-0,58; .Ni о ..; о- . 
I ,53;  СоО•О-0,О; С - 0, 3-2 ,48. Средние хиuичео:к.ие ооотавы дУ-:­
н.итов и Перидотито:в с опоо�авиl!.Ы о приведеннwm. - .- В O!r.дe�liiipt 
случаях с ос тав каме нных мете ори-rов (Краша_, 194.В) идентичен ооо­
таву :верлито:В . 

Подводя итог разбору rюJО тез происхождения rипербазитов j 

отметим, . ч::rо nоотоявная· асооциация rипеl)базитов о габброидsки ,  
эф:рузивовидиыми и дайкооора зными породами Б виде веизневвоrо 
вертикал:ьно-зонаПЬнt1го кошшекоа , в раоnоложении члевов . хоторо­
rо .наблюда етоя определенная поо.ледо:вате л:ьнооть и друrие оообв�­
вооти · могут бы.т:ь . объяонены толькр г�обал:ьными nричинеми . Причи­
ны этих rлобал:ьныХ закdномернооrхей • исследо:ватеm1 лоrичво о:в.яаы- · 
:вают с планетарными явлениями ':" nодк�овW!и nроцеосами , ри�о­
Гевэзо.11, покровными ·шарьяжными пере.1о1ещевиями и .  другими . Но 
встречаеИЬ/е этими гипотезами трудворазрешиш�е препятс !I'Вия за" 
о тавхяют обратить внимание на :в о зм ожный .древне-аотер'оиднЪIЙ rэ� 
незио rипер6азитов, подвергающихся п9оде их выпадения на Землю· 
реакциовно-контактовой · габброи зации . и разл.ичяыw процsоеаs ме�а­
морфизма. · Пере чиолиы кратко основные ар�укевты "в 11: ользу одеnав-

.ноrо . предположения.  . . 
llорфолоrичеокое оходот110 опиоьmае111:1х кольце:�щх отруктур 

6азит-гИhер6а зитовых аоо о циаций о� метеоритным�с крате раии : · 

Коn:ьцевой характер магвiтных аномалий над базмт-rипербази-
. . \• 
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товша.и ассоциациями с пониже ни е м  магнитной напряженности в це нт­
ре кольцевых структур . 

Воронкообразная, чашеобра зная, линзовидная будиноооразная 
форма массивов и зон rипербе зит овых массивов ; первая св ойст­
ве нна крупным массивам, в торая - небольшим. 

Их неглубокое распростране ние о т  с овреме нного ·эрозионного 
среза в Кузнецком Алатау э то I-4 км, на Ур9ле 0, 8-IO км. 

3ак · ·1омерная ориентированно сть тел гипР.рбазитов и их зон в 
субмеридйональном направлении . 

Приурочени�сть главных ду нит-хромитовых, наиболе е .тяже лых, 
мас с  ( за счет большего момента движения) к голове

. 
движущегсся 

тела , т . е .  к южнw и юrо...;в осточнw его частям •. 

Унифицированность с троения ба зит-гиперба зито:вwс асс оциаций, 
с ост�ящих ( снизу вверх) ил оливин"-антигоритовых пород , дунит.ов , 
перидотито в ,  сланцевато-полос чатого дунит-верли т-клино:r1•.роксе -
�и тового или дунит-пе ридотитовоrо компле кса , полосчатых rаб­
броидов , rаббро-диабазов, брекчирова нных эффузивовидных да йко­
обра эных пород, туфов, брекчий. Эта характерная зональность ба­
зит-гипербазитовых а с с оциаций хотя и о тдале нно , но напомина ет 
предполаrа е�ую Г . П .Вдовыки ным зональн ость соуда ряющихся астеро­
идов . 

С rиперба зитами про с транс тве нно связаны харак. ерные , су­
ще стве нно ультра о с новные брекчии ( " меланж" ) , которые можно с о­

поставить с ударнЫми брекчиями - импактитами , а в тохтонными и 
аллоrе нными брекчиями . 

t.: одержа ние в (')рекчиях муасо онита , пиропа , а на учас тках их 
развития - жадеи т-диопо идов�х жил ,  указывающих на выс окобари­
чеокие у слов ия. 

Пос тоянство и сходство минералогического и хиыического 
с ос тавов гипербазитов и каменных метеори тов . 

И нте нсивные и широко протекнющие проце ссы · метамор(_{)и зма , че­
му спос обство:вали хими че ская полярность гипер6а зито11 по отноше­
них к вмещающим алюuос иликатаыы породам и их дробление при 
вторже нии в литосферу . 

Предположение о возможном суще ствовани и ,  на ряду с 
мелкими крупных метеоритных тел rиперба зитового с остава носит 
ве сьма предварительный характер . Оно требует тща тельной про:вер-:. 



ки , теоретических обоснований ( плотность атмосферы того време -
ни , скорость выпадения) и специального геологического изучении . 

При знание космогенных ни в коей мере не исключает сущест­
в ования оощепринятых гиперба зитов мантИйно_го , а возможно ( при 
осооых усло:в1щх) и магматического генезиса. 

uсновывая�ь на сделанных ученьши выводах о родстве сос та­
вов верхней мантии , земных гипербазитов И некоторых разновид­
ностей метеоритов, будет более правильным допускать,  гетероген­
ность гиперба зитов. 

ЛИТЕРАТУРА 

АГАФОНОВ Л .В . ,  ЧЕПУРОВ А . И . , JlАВРЕНТЬЕВ Ю. Г . , ПОКАЧАJlОВА 
о.с.  Закономерно ориентир013анные :включении в оливинах гиперба­
зитов Корякии.-"Ге ология и геофизика11 ,  I974 , № 6 . с .  49-60 . 

. БЕЛЛАВИН о.в. , ТАВРИН И . Ф. Ра змещение в земной коре Урала 
гранитных и гипербазитовых ыасси:вов .-в kн. : Тектоника и магма­
тизм южного Урала . М. , 11Наука11 , I974 , с .  79-84.  

БЕТЕХТИН А.Г.  Общая характеристика гидротермальных место­
рождений на Урале .-В кн. : Минералогия Урала , т .  I .  M. t И зд-во 
АН СССР, 1954 . 

ЮБРИЕВИЧ А .П. , КАЛЮЖНЫЙ В .А . ,  СМИРНОВ Г . И .  Муассоиит · в . 1' кимберлитах Восточно-Сибирской платформы.,;�окл .  АН СССР, I957 , 
т. П5, 11о 6 ,  с .  II89-II92 . 

ВАГАНОВ В.И . ,  КУЗНЕЦОВ И . Е .  Взаимоотношения межд,у ультраба­
зитами дунит-гарцбургито:вой и дунит-пироксенит-габбровой ассо­
циаций в све те экспериментальных данных;- Те з .  докл. Третьего 
Уральского петрограф. совещ. , т. п • . Свердловск , 11ПолиграфИст11 , 
1974 , с .  15-I6.  

ВИНОГРАДОВ А .П .  О происхождении веще ства Земной коры. Со­
оощение I .-"Геохимия" , 1961 , ;� I ,  с .  3-30. 

ВДОВЫКИН r .п .  Алмазы в мзтеоритах. м. , "Наука" ,  I970 , I23c.  
дЕРГУНОВ А . Б. ,  Е4М!.ЮВ А .А. , МОJ!дАВАНЦЕВ Ю.Е. , ПЕРФИЛЬЕВ А .  

С . ,  САВFJIЬЕВА Г . Н. 1 СА.ВЕЛЬЕВ Л .А.  Основные черты строения и 
атруктурное положение габбро-гипербазитовых массивов Полярного 
Урала .-В кн. : Магматизм, метаморфизм и оруденение в геологической 

"83 



ис!ории · �р�nа . Свердповск , "По11.иrр1tф�с�I974 , с . IО-П. 

' 14 . 
КОНОВАЛОВА о.г.,  ДОllГОВ ю.А . ,  симонов В .А . ,  стоrний Г.А.  

Включения в мине ралах негра нитны:х пегматитов масс·и:во:в ос нов ных 
11 ультра основных: пород в rе осинК11иналях. В кн. : Генетиче ские 
исследования в uинералогиИ .  Нов осибирск� ·иrиГ СО АН 
СССР; 197,б , с .  63-67 . · 

КОНОВАЛОВА o.r . ,  ПРУСЕВИЧ Н.А. Дунит-гарцбургито:вые масс и­
вы Ку знецкого Алатау и Салаира . Новосибирс к ,  11Наука 11 , I977 , 
167 с .  

-

КОТТРЕЛЛ А .Х .  �слокации и ·- ас тичес кое течение :в крис тал­
; м. , 11Мета ллургиздат11 . , 1958. 

... 

84 



КРИНОВ Е.Л. Основы метеоритики. м. , ·изд-во Технико-теоре­
тической литературы, !955 . 386 с. 

ЛЕСНОВ Ф.П., 3Ю3ИН Н.И., ЛЕС НОВА Э.А.  О находке троилита в 
рудах Чайскоrо никеленосноrо плутона (Северное Прибайкалье). 
Новосибирск, 1967 • (Матер. к конференц. молодых ученых и аспи-
рантов ИГиГ СО АН СЩ:Р). 

" 

ЛУЧИЦКИЙ И .В. , ГРОМИН В.И . ,  УШАКОВ Г .д. Экспергwенты по 
деформации горных пород в обс тановке высоких давлений и темпе­
ратур. Новооибирск, "Наука", !967.  74 с. 

) ЦСАЙГИС В.Л . , 11ШЙ71 ОВ ll.B . , СЕЛИ:ВАНОВСКАЯ Т.В. Попигай­
_ский метеоритный кратер. 11. , " Наука", !975� !24 " ·  

МИХАЙЛ ОВ А� Ф. Геолого-петрологическая характеристика ги-
пер6азито:в, гипербазитовых брекчий юГо-западной части Пенжин• 
ского кряжа. Ji . ,  .ВСЕГЕИ , 1962 , с. III-132 (ip. ВСЕГЕИ, т. 73,  
Пе трографич. с б. № 4). 

МИХАЛЕВА д. А" ,  дЕРГАЧЕВА Т.Н., 3ЕР!Шl ОВА М.И., НЕI1а1НА JI .  
А. Включени я у1µ>траооновных пород в щелочных базальтоидах Вос­
точного _ 8абайкалъ11.-В кн.: Мин е_ра логия эндоген ных образований . 
Новосибирск, ИГиГ, 1974. с .  ?О-50. 

МОРКОВКИНА В.Ф.  Петрология гипербазитов Севанского хребта. 
М. , . " Наука", 1974. II4 с. 

МОСКАЛЕВА С . В. Гиnербазиты и их хро.ыитонос нос ть. Л ., "Нед­
ра 11 , 1974 . �79 с. 

МЭйСОН Б. Метеориты. м. , ''Мир", !965. 305 с. 
ПЕЙВЕ А .В. , ШТРЕЙС А.С ., ПЕРФИJlЬЕВ А.С., ПОСПFJ10В И . И . ,  

РУЖЕНЦЕВ С.В., САЫЫГИН С.Г . Структурное положени е rипербазитов 
на западном склоне южного Урала.-В кн.: Проблемы теоретической 

. и региональной тектоники. М., " Наука 11 , I97I . с. 9-24 . 
ПИНУС �.В.� ' ·.ДО НЦОВА Е.И. Изотопные отношения кислорода оли­

вина у льтраосно:в.ных пород различного генезиса.--' "Геология и , 
геофизик а� I 97I ,No8. 

ПОСПЕЛОВ- И .111 . ,  РУЖЕНЦЕВ С .В.  Офиоли•.rо:вый комплекс цент-
ральной части Сакмарской зоны �ного Урала.�Доил. АН CCCP�l972 , 
�· 203, № l �  с .  !79-186 . 
· 

РАДУТ;ИН к.в. О- гипер6аэИтах Красноярского края. В кн . :  Ма­
териалы по минера-погий, петрографии и полезным ископае№>!м Sап. 
Сибири и Красноярсnого края. Томси, ТГУ , 1964 . с .  197-

- 209. 
85 



РАЗРУШЕНИЕ.  т .  1 ,  под ред. Г .  Либо:виц. Ы. , "Мир" , 1973.  
ClrnPHOB В.И . Метеоритная гипотеза происхождения Садбери .­

Геол. рудн. м-ний� 1973 ,  т. �. № 2 ,  с .  3-12 . п 1 
ЧЕПУРОВ А .И .  Термометрическое исследовани е  включений ме-

тасома тоза в оливинах дунитов массива Инагли ( Центра льно-Алдан­
ский район) �В кн . :  Минералогия эндогенных образований. Н ов оси-
бирск. ИГиГ СО АН СССР1 1974 , с. 1�6-131 . 

BISHOPP . D, W. Discussion on the paper. "The Vredefort ring : 

а further consideration" Ьу Robert s. Dietz •-Authors reply .-"} . 

Geol . " ,  1 962 , 70, N 4, 500-504. 
вотт м.н . Р. , SCOTT в. Gravity inveвtigation of subsui- shape 

and diвtriЪutions of granite Ъatholiths . -"Bull . Geol , Soc . Ame­
. " r:i.ca, 1 967 , v . ?8 , N7 .  

DEВORACH А. Е. А gravity investigation of the Lirnei Jounger 

Granite Ring Complex of northem Nigeria. 1, Geol . Mag� , v. 1 05,  

N 3,  1 969. 
. 

DIEI'Z R . S .  Vredefort ring structure : an astroЫeme (meteo -

rite impact structure ) ,  "Bul l .  Geol . Soc . America" , 1 960,v71 , 

N 1 2 ,  Part 2 ,р 2093, 

. DI:E:rZ R.s. Vre.defort ring c omplex impact eventane lunar ma­

ria.-"Geol . Soc .  America. Spec . ?8.per" , 1 963 , N 73 rp35·  

DIEТZ R . S .  Sudbury вtructure a s  am AstroЫeme .-''1· Geol . " ,  

1 964 , v. 72 , N 4 ,  41 2-434. 

FRENCH в .  PossiЫe reletion between meteorite impact and 

igneous pe�rogenesis ав indicated Ъу the Sudbury structl.lI'e , On­
tari o ,  Canada , 1 969. 

!:1AМILТON W . , МAYERS W.B. The nature of batholiths. U . S .  Na­
sЫ.ngton, 1 967 . 

86 



УДК 550.40 

Г.А.С тогний, Л.А.Шохонова 

О ЛЕТУЧИХ, УЧАСТВОВАВШИХ В ФОРМlllРОВАНИИ ПОРОД 
КАРАТАССКОГО УЛЬТРАБА8ИТОВОГО МАССИВА ( МУГОДIАРЫ} 

Изучение обнаруженных включений в минералах ультрабаэитово­
го Кара тасскоГо массива . и вмещающих его пород, а также сравни­
тельная характерис тика с остава минералообразующей среды, при­
нимавшей участие в образовании пород массива и вмещающей тол­
щи, является целью нас тоящей работы. 

Породы вмещающей толщи ·кара тасского массива представлены 
биотитовыuи и амфиболитовыми гнейсами, а также гра нито-гнейса ­
ми , среди Последних часто встречаются перекристаллизованные пег­
матоидные участки . 

В кварце из биотитовых и аuфиболитовых гнейсов на_блюдаются 
мв�гочиоленные группы мелких ( 3-5 .мкм) черных включений. В гра­
нате из ' биотитовых гнейсов обнаружены как полосы вторичных* га­
зово-жидких включений , так и обособленные группы первично-вто­
ричных uногофазовых включений. Последние при 20°с состоят из 
жидкой фазы и 2-3 твердых фаз , при охлаждении таких включений 
до + ro0c Появляется газовый пузырек, полное зяuерэание жидкой 
фазы включений наступает при темпер&туре - 56, 6°С ,  что соответ­
ствует тройной точке углекислоты. 

В кварце из гранито:...гнейсов обнаружены. лишь вторичные 
включения: а) га зово-жидкие с гомогенизацией в жидкую фазу при 
220-2so0c (25 замеров) ; б) трехфазовые ( газ+жидкость+кри сталлик) . 
Газовый пузырек исчезает,  а кристаллик растворяется в жидкой 
фазе в интервале I 80-240°c .  

3ерна кварца и з  пегматоидны:х: участков в гра нито-гнейсах 
довольно часто пересечены полосками вторичных однофазовых вклю­
чений раствора . Кроме того , в минерале присутствуют первично­
вторичные га зово-жидкие включения. Если для первых при охлахде-

* Здесь и в дальнейшем отнесение включений к опреде ленной груп­
пе соответс твенно классификации Н .П .Ермакова ( 1972) . 
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нии до -roo0c эвтектика наступает при -24°с ;  то для вторых -
температура эвтектики равна (-54"0С) . Темпера тура эвтектики оп­
ределяется состав-Ом раств.ора ( Борисе нко, I977) . В растворе с 
эвтектикой (-54°С)  пре обладают CaCI2 и KCI , ·а с эвтектикоw 
(-24°С )  -}{aCI и KCI ,  то есть состав рас твора в процессе обра­
зования пегuатоидвых разностей в грави то-гне йсах менялся от Са­
содержащего до существенно натриевого. Это подтверждается такJ16 
и минералогическими наблюдениями . В породе крупные зерна пла­
гиоклаза (№ 50-55)  по трещинкам замещаются альбитом , мелкие 
зерна которого также заполняют промежутки между выделениями ан­
дезина . 

Состав газовой фазы изу че нных включений в минералах вме­
щающiх пород Каратасского массива вынес ен на диаграмме СО+Н2 -
углеводороды - азот+ р.г.  ,.. н2s , so2 ,  .N'н3, HCI ; Н:Р, со2 ( ки с-
11Ые) ( рис .  I ) . Анализ диаграммы показьmает, что в сdс таве газо­
вой фазы включений из минералов амфибс�итовых и биотитовых 
гнейсов присутствуют группа "кислых газов" и группа "азот+ рад-

' 
кие газы ( р.г�11 • Криометрические исследования включений подт-
в11рzдают присутс твие и преобладание среди группы 11кислых11 газов 
со2• Газовая фаза включений в кБарце из пегмат�идных участков 
кроме групп "кислых" газов и 11азот+р .г . 11 содержит еще СО и Нz 
(до 30 объемн .%) .  

У. а р а т а с с к и й у л ь т р а 6 а з и т о в ы й 
м а с с и в .  Центральная -часть его сложена серпвнтинитамИ , а  во 
внешней зове мощностью до 200 м прослежены породы следующего 
соота:ва : шпинель+энстати-т±амфибол; амфи6ол+шпинель+ магнетит+ 
аяортит+кииноnироксен; анортит+роговая обманка; корунд+шпивель+ 
с�пфиркн+l!нортит+жедрит+роговая ·обманка ; плагиоклаз+эпидот± ам-
фибол; кварц+а ндезив+мусковит; кварц. 

' 

О:ки�ивсодержа.ие породы массива почти вгцело превращевы в 
серпен,1Вы� а сохранившиеся участки амфиоо�зированы. На пред­
мет вк1il>чевий было просмотре�о боnее IO пластинок ( 3-4  см) . 
В ПИ,t>оксане выявnены лишь Т:f!ердые включени� · ( пiпинель и амфибол) , 
а в амфиболе_ двухфазовые гааово-жИдкие ,  расnолагающиеоя вдоль 
удлинения миве_рала и приуроченные обычно к центра льной части_ 
кристалла. _ Газовый _ пуз�рек исчезает при 335-34О0с �  

В пироксене из  шпинель-энстатитовых пород присутствуют 
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Рис.I .  Состав газовой фазы индивидуальных включений в минера­
лах Кара�асского массива и вмещающих его пород ( на диа­
грамме анализы выне сены лишь для подчеркнутых мине ралов) 

Вмещающие породы: 1 - гранат+биотит+кварц+плагиокпаэ ; 
2 - магнетит+кварц+роговая обманка+ппагиокпаз ; 3 - гра­
�+кварц+микроклин+ппагиокпаз . Каратасский массив: 
4 - оливИн+шпи�е пь+кпиноамФибоn+бронз ит; 5 - клиноамфи­
боntшп�е.liЬ+энстатИт ; 6 :.. анортит+рогов� обманrtа; 7 -

1i012.:lШl+mпинель+свпфирин+анортит+жедрит+роrовая обманка; 
8 - �анат+анортит+диопсид; 9 - эпидот+пnаrиоклаэ ; IО­
Ш!ШШ+андезин+мусковит , 1i!!ШШ -, 
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редкие и очень мелкие ( до 3 мкм) включения, состоящие на 60-70% 
из слабопреломляющей твердой фазы, остальной объем приходится 
на газовую и жидкую фазы. Т гом = 780-8ОО0с ( Iб замеров ) .  

Анортит-роговообманковые породы представляют собой крайне 
неравномерные как по содержанию плагиоклаза ( I0-50%) , так и по 
крупности зерна разности . Включения в амфиболе · обычно вытянуты 
вД01rь спайности минерала . и принадлежат. к 2 типам: а) твердая 
частичка с прилипшей гетерогеннQй ( газ+жидкость) капе лькой . раст­
вора . Гомогенизация раствора наблюдается при 320-330°_с ;  б) пер­
вично-вторичные многофазовые ( газ+жидкость+не сколько твердых 
фаз) включения ,  они часто расшнурованы и имеют "усики" , что ча� 
ще всего- указывает на разгерметизацию включений .  Эти nключения 
мы н·е изучали . 

Для пЛагиоклаэа характерны полоскИ вторичных многофазав ых 
( газ+жидкость+твердая фаза) включений , Т гом = 520-54О0с .  3на­
чительно реже встречаются первично-вторичные включения, с остоя­
щие из газовой и жидкой фаз (20-30 объемн.%) и твердой фа'зы 
( 70-ВО объемн ,%) , т гом = 680-7ОО0с .  

Корундсодержащие породы п о  составу и геологической позиции 
аналогичны широко ра звитым в Пире неях корундовым амфиболитам 
(Monchoux Р. , Roux L. , 1975 ( 1976) . 

Первично-вторичные включения в корунде со стоят из жид.�ой и 
га зообразной углекислоты и тв�рдой фазы, по наше му мнению, пред­
ставленной гидроокислами корунда . Газовый пузырек со2 исчезает 
при 25-27°С и т�е-рдая фаза полностью растворяется в жидкости 
при 570-59О0с (22 замера) . 

Давление ,  при ко тором образовался корунд, вычи слено по ме­
тодике , предложенной D.А .Долговым ( 1970) , и соответс твует 2 
кбар. 

Эпидот-.плагиоклазовые жилки , а также отдельные <�ерна эпи­
дота встречаются в габбро идах довольно часто . Ыинералогические 
наблюдения показывают, что эпидот криста ллизовался за счет бо­
лее поздних процессов при температуре , не превышающей 4ОО0с ( Т  
гом газово-жидких включений 335-34О0С) . 

в кварце из мономинеральных кварцевых и кварц-цолевошпа то­
ВЬIХ жил, прослеженных в пределах ыасс •1ва , установлены :  а) пер­
вично-вторичные га эово-жидкие включения с Т гом = 320-355°С (12 
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замеров ) ; б) в торичные газов о-жидкие включения с Т гом = 200-
2200с . 

Состав га зовой фазы индивидуа льных включений в мине ралах 
Каратасского мас с.иэа вынесен на диаграмме углеводороды - азот + 
р .г .  -.Кн3; н2 S , So2, HCl, НР, со2-( группа "кислых" га зов ) 
( рис . 1 ) .  

Для газовой фазы: первично-втори чных включени й в пироксене , 
плагиоклазе,  роговой обманке ; корунде и кварце характере н почти 
одинаковый набор компонентов : группа "кислых" га зов , угllеводо­
роды: и в двух пос ледних минера лах прису тс твует группа ."аз от+ 
р . г . 11 •  Состав га зовой фазы: в не скольких минералах из одной ас­
с оциации одинаков , например, в корунде и рогово й  обманке . 

Эп.идот и амфибол, замещающий ортопирокс е'ны, судя по мине­
ралогическим наблюденияы, обРэзовались после крис таллизации ос­
новных минералов . В с ос таве га зовой фазы включений в этих мине­
ралах нет углев одородов . В первом присутс твуют. группы: кислых 
газов и "азот+р . г . " ,, а в амфиболе лишь группа "кислых" газов . 
Такой же набор газов отме чае тся и в с оставе га зов ой фазы явно 
в торичных включений в плагиоклазе,  роговой обманке и пироксене 
(имеющиеся 6 а нализов не вынесены на диаграмме ) .  

Состав летучих, принимавших у ча стие в формировании пород 
Каратасского мас с ива,  по-видимому , опреде лялся в первую оче редь 
приуроче нно с тью· массива к зове глубинного ра злома . В отличие от 
лету�их из вмещающих гнейс ов суще с тве нную роль при образов ании 
пород массива играли углеводороды. В заключи те льный э тап форми­
рования массива ( в  момент кри ста ллизации эпидота и актинолита ) 
с ос тав ле тучих су!l{естве-вно изменился в сторону группы ••кис лых" 
газов и н2о .  
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УДК 552 .II , 548.4 

- В.А . Симонов 

ОСОБЕННОСТИ МИНЕРАlIООБРАЭОВАНИЯ В ГОРНБЛЕНДИТЕ­
. -ПЕГМАТИТЕ 

В Ильменоком •минераnогическом заповеднике горнблендит-пег­
матиты были оrмечены многими иооледователяuи ( 3аварИцкий , · I958; 
Успенский,. 1968 и др. ) . В копи N! I3 ( копь роговой обма1ntи) 
вскрывается крупная жила горнблендит-пегматита • .lильное 
пегматита о оо тоит из пучков �игантоких крис та ллов роговой 

те ло 
об-

манки, достигающих одного метра в длину и нескольких сантимет­
ров толщины . Пучки эти располагаются оубпараллельно ,  часто ра­
диально расходятся. Слюда примешиваете� к роговой обманке иног­
да в виде крупных таблиц между крис таллами амфибола . Из более 
редких минералов следует отметить циркон,  офев,  апати т ,  полевой  
шпат и кварц ( кое номорфный, о отпе Чаткаuи штриховатых гра н�й 
роговой обманки) . 

Для выяснения некоторых оо обенноотей мине ралообраэования в 
горнблендит-пегматите копи № 1 3  методами термобароrеохимии изу­
чались включения минералообра·эующих_ сред в рогов ой обманке , 
кварце и слюде . 

Р о г  о в а я о б м а н к а. ,Включения в роговой обманке 
в подавляющем большинстве имеют вытянутые формы в виде трубочек 
и ориентированы вдоль оои С минерала . Эдесь можно �ыдели ть явно 
втори чные включения, аномальные , состоящие иногда практически 
полностью из рудных фаз .  Другую более малочис ленную группу 
включений составляют, по всей вероятности , включения первичные . 
с полной достоверноо1J:ью причислять данные включения _.к первичным . 
мы вряд ли можем, т .к .  нами не были найдены такие признаки , как 
приуроче нн0 1J ть включений к зонам роста , минерала и т . п. , которые 
бы однозначно свидетельствовали о первичной Природе включений . 

В ходе исследования включений оказалось возможным выделить 
по морфологическим особенностям и концентрациИ 1.�инералов-узни­

. ков тр� довольно четко различающиеся группы включений ( та6л.I) . 
I. К первой группе были отнесены трубчатЫе объемные вклю-: 
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чевия ( рис . I ) ,  содержащие более 50% от всего включения крис тал­
лических фаз ( табл .  I) . Эти включения по кла ссификации н . п .  Ер-
1.щко:Ва ( Ермаков , I972) иожво отнести к 1<ристал110-флюидным вклю­
чениям распnавов-рассолов. Фазовый состав включений: газ - око­
ло 25% жидкость - около I5%, соли · {АfаСI и ногда по всей вероят­
ности присутствует KCI )  - около 60%, час то также наблюдаются 
карбонаты до 20% и руд�ше фазы до 25% ( Ру - на рис .  I ) . Карбо­
на ты 6ыли определены по сильнОJIУ двупреломлению и по отче тливой 
псевдоабсорбции. Они не имеют ясно выраженных крисТаллографи­
ческих форм. Галит чаще всего образует правильные кубики; также 
встре чаются прямоугольники и гексагональные фор11Ь1, получивши еся 
в результа те роста aCI в замкнутом ограниченном пространстве 
включений . Сильвин имеет форму кубиков с с ��льно округл,енньши 
вершинами , приближающуюся к шарообразной . Рудные мине ра лы обыч­
но беиформенные , но иногда вс тре чаются крис та �лики с ясно· выра­
женными гра нями . Несколько раз были найдены во включениях мине­
ралы, которые не удалось определить . 

При исследован11и ·включений этого типа в uикротермокамере 
Gь:ли получены некоторые интересные результа ты. Уже при I50-Iбo0 
С начинают таять кристаллики солей .  При этом KCI уменьша ется 
быстрее чем .N' aCI . Первым исчезает газовый пузырек.  Темпера ту ры 
частичных гомогенизаций 360-380°с .  При дальнейшем повышении · 

темпаратуры раств оряется КСI , начинают оплавляться карбона ты и 
руд!!Ьlе фазы. Пос ледние кристаллики солей �CI) -переходят в 
рассоЛ ( расплав-рассол) при температуре 465-485°с .  Ес1и. во 
включен1ях присутствовали карбонаты или рудные фазы, то они сох­
ранялись и при оче'� длите-льных выдержках и больших перегревах. 
Таким образом, теШiературы полных гомогенизаций включений лежат 
в интервале 465-485°с .  

У неко торых. .вю1Ючений частичная гомогенизация происходила 
при z90-320°с • . но· все эти включения взрывались пр1 дальне йшем 
нагреве ( Т = 390-420°G ,  табл . 3) . При наблюдении за поведени­
ем включения· в ароцессе нагрева было обнаружено,  что часть 
включений �зрывается сразу после частичной гомогенизации ( T.l>t = 

390-420°G) , ос новная ze масса включений взрывается при полной 
гоъаогенизации ( TD.z = 450-480°С) . 

· 
" 

Зная температуру исчезновени я последне го крис'Ш лдика.Аfасr 
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Рио .  I .  Включения первого типа в рогов ой ооманке (Ру - рудная 
фаза , Кр -- криоталличеокие фазы) 

" � 
11 

Рио . 2 .  Включе ния второго типа в роговой обманке (Карб - карбо­
наты, Г - газовая фаза) 
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· Рио . 3. Включения третьего типа в роговой обманке 
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в о  включениях ( температура полной гомоге низации) ,  мы можем оп­
ределить концентрацию .NаСI в рс. о ооле , иопользуя диаграшщ .NаСI­
водэ . В изученных включениях конце втрация .NаСI доотиrала 54-55 
вес.% (Табл. 2) . 

Давление,  развивающееся во  включениях при ; полной гомогени­
зации , определялось по диаграмме поправок к температурам гомо­
генизации на давлений для 307'0-ноrо раствора.N'аСI (Лейммлейн , 
Клевцов , I96I ) .  Предварительно была подсчит.ана разница между 
температурами частичных гомогенизаций и полных гомоге низаций 
( л. Т = r20°c) (�абл. 2 ) .  Давление достигало I500 атм. 

Были проведены анализы состава газовой фазы включений . Об­
ращает на себя в нимание разнообразие газов (Табл. 4 ) . В значи­
тельном количестве приоутс твуют СО, н2,.К-2 � редкие газы, наб­
людается некоторая корреляция оостава газовой фазы о минералъ­
ньш составом минералов-узников . При наличии' рудной фазы при сут­
ствуют только со2 , группа кислых газов (HzS , S о2 , S о3 и т.п. ) и 
углеводородЫ . 

I 
2 
3 

Ni 
I 
2 
3 

Таблица I 

К , % Фазовый с остав 

газ :кидк. соли · кар�. рудн. 

60 25 I5 60 0-20 0-25 
50 25 25 35 IO 5 
35 I5 55 30 о 0-5 

Примечание-:· К - процентное с одержание минералов-узников 
'Iаблица 2 

Tr ОС Т 0с· 
2 

т0с Ратм. Кнес �% 

360-380 465-485 120 1500 54-55 
330-370 470-480 140 1700 53-55 
320-350 475-485 160 1900 54-55 

Примечание : т1 - темпера туры ча�тичных гомогенизаций, т2 -
температуры полных гомогенизаций, Т - разница между т2 з т1 , Р­
давления во  включениях в момент полной гомогенизации,  К - кон­
центрация .КаСI в pa cooire . 
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Таблица 3 

но Т ОС Т ОС Т ОС TD ОС 1 Dt 2 2 

1 290-320 39Q-l�2U 465-485 450-480 
360-380 

2 330-370 390-430 470-480 460-480 
3 320-350 420-440 475-4 85 460-480 
4 390 470-510 

Примечание : ТЗ>z и TD2 - - интер:валы температур декрепита­
ций; 1 , 2 , 3  - различные типы включений; 4 - данные получены на 
декреnитоrрафе . 

Таблица 4 

№ н2s , s o2 � со2 уrл_евод. 02 со Hz .N"z+ ред. 
гаэы 

S о3, HCl и т . п. 

1 88 12 
54 25,5  0 ,0  II , 5  9 
44 , 5  0 , 0  о, о о, о 18,5  37 

100 
2 82 , 5 17 ,5  

100 
3 67 , 5  32, 5  

100 
93 ,5  6,5  

llримеч�ние :  Концентрации даны :в объемных процентах. Анали­
тик Л . А . Шохоно:ва .  

2 .  нключения �тороrо типа плоские , имеют вытянутые прямоуголь­
ные формы ( рис . 2) . Содержат около 50'� от всего объема Вitлюче­
ния кристалли ческих фаэ . Фазо:вый с ос та:в практически такой же и 
у включений пер:вой группы, есть отличие только по содержанию 
некоторых компоненто:в ( табл . 1 ) . Газ �анимает 25%, жидкос ти 
несколько болr,ше_ . � 25%, значительно меньше солей - 35%. Практи-
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) 
чеоки постоянно, в от.ш.tчие от BitJUJЧE!ИИй первого t1па, ПIJIОутст-
вуют кар�оваты (до IО%) . и рудвые фазы '( око.ио 5%) . 

· 

Температуры чаотичвнх rомоrенизаций ( 33()...;370°с)' � нео:кош.ко 
ниzе, чем :i преАЫдущей rруппы :вкПючеяий. Попная rомоrев11�ция 
наступает практически при тех �е .температурах 47D-4ooO"c. .  • 

. 

Эдесь также н�бпюдалось два интервапа взрывов ВКЛIJ'Jев•й 
(Т DJ :; 390-430°0; Т� = 46()...400°0) . Звачитепьвая чаоть :вкПJiчfl­
вий 11зрывахаоь то�час же при наотуnпеВ1и по;пной rомоr1н1зации�· 
(Табл. 3) . - ,.. . 

. концентрация.,+'"аОI :в рассоле аналогична концентрации :во 
вкпючевиях первой rруnпы ( 53-55 11ес.%) . 

Температуры частичных ·rомоr�ниваций несколько ни:11е , Че� в 
пре.цыд:ущвu· случае , .поэтому увеличипась разница ме�кду твuперату­
раliи чаотичiшх • полных rомоrеви�ций А т  = I40°c 1 поэтому . .мв-
ление ,:аае воЭрооло до 1700 атм. (Та-бл. 2) .  

· 

. При ана.ивве rаэо:вой фазы :выяо·нииос:r., что во :вкпючев1ях 
приаутствуют тоnько Hl8 , s o2 , s o3� и т .п. , 002 и везвачител:ьвое 
:количвот:во уrлв:водоро;ао:в, чек· эти :вквчения существенно О'lU­
чаютсЯ от преды.цущей rруппы (Табп .  4) . 

3 .  В трвтью �руппУ были отввоеяы вкnючеиия, оодержащие 
окол� 35% кристаллических фаз.  (Табл. I) . Э'fИ ВJСlIЮЧевия удхи­
вев�ой трубч!\той фgрмы имеют в о:воем состав в I5% rаза , 55% uд­
коо�.rи, окоnо 30% оолвй и ·незвачитеш.ное количество ..рудных фаз 
( рис �  3) � Карбонаты не бы;пи замечены. 

Газовый пузырек иочеЗае�.r :в интерва.ие ТВ.taudP8'fYP 320:-350°С , 
т. е .  теuttературы частичной f'ОмоrениЗзции sначите:пьво 11иа:е , чем 
у предыдущих вк11Ючевий. Полная rомоrевгзация наступает при 475-
4850с . 

ЧаО�Ь ВКЛЮЧеНИЙ вэрьmа:паоъ ·nрl ОТНООl�ВЛЬВО небоitьиоu . пе­
регреве :выше температур частичных rоuоrениэаций (TJ>1 = 420-440° 
С) (Табn. 3) . Другие вкшочевия взрW!алио:Ь при твашературах 
близких к температурам полной rомогенизации (T.z>2 • 46D-480°C) . 

Концентрация .N'"aCI в рассоле такая . же как и в предыдущих . 
случаях 54-55 вес.% (ТМп. 2) . 

Д Т боnьшв и поэтому ·давление во :вкпючввияХ при ·полвой rо­
uоrевиэsции больше , чем в .. первых двух группах вкцтений - I900 
ai.rм. 
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В с ос таве газовой  фазы преобладают кислые газы ( H2S , S о2 , 
$ 03 и т . п. ) ,  со2 и углеводороды. · 

Образцы роговой обманки исследовались на декрепитографе . 
Было получено несколько и нтервалов наиболее многочисленных и 
интенсивных декрепи та ций :  340-37о0с ,  39D-420°c ,  470-Sio0c и 
свыше 7So0c .  Первый пик яв�яется резу льтатом интенсивного ра с­
трескивания многочисленных вторичных аномал ьных включений, что 
очень хорошо наблюдалось непосредственно при нагре вании в мик­
ротермокамере . В и�тервале 390-420°с в зрывается часть ,  по всей 
вероятности, перв ичных включений ( табл. 3) . Интенсивные декре­
питации при 470-5I0°c связаны с о  в зрывами включений сразу же 
после полной гомогенизации . Свыше 7So0c ,  по всей вероятности,  
происходит разложение амфибола . 

В результате изучения включений минера лообразующих сред 
можно сделать некоторые выводы.: 

I .  С уменьшением с одержания минералов-узников в о  включени­
ях закономерно изменяются некоторые свойств а .  Понижа ется темпе­
ратура части чных гомогенизаций при постоянной темпера туре пол­
ных гомогени заций . Увеличивается разница между этими температу­
рами . Растет давление во включениях. В то же время ос тается . 

' поGтоянным концентрация.нас� в Рэссоле . Таким образом, включе­
ния захватывались при постоянной температуре из ра ссоЛа с · пос­
тоянной концен трацИей.НВСI , но при разных давлениях, приЧем 
включения захваченные при больших давлениях образовывали мень­
шее количе с тв о  минералов_-узников. 

2 .  Данные , полученные нз декрепитографе , подтверждаются _ 

визуа11ьными наблюдениями за в зрывами включений .  Начало массовых 
декрепитаций при .температурах 470-5I0°C с оотв е тс тву ет темпера­
турам полных го14огенизаций и может быть принято за темпера туру 
обра зования роговой обманки . 

С л ю . д а .  В слюде были найдены оче нь редкие газов о-жидкие 
включениf.!, взрывающиеся до !'Омогениэации при те мпера туре· 360°С .  
То есть можно предположить , что сдюды образовывались при темпе­
ратурах свыше 3бо0с .  

К в а р ц .  ВкЛючения :в кварце очень- мелкие , типично га зо­
во-жидкие .  Развиваются по ясно ра зли чимым трещинкам, т . е .  пвно 
в торичные . Те мпературы гомогениза ций в жи дкость or� ол.о 320°с . 
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т.к.  кварц довольнJ редок среди кристаллов роговой обманки , то 
более детальных исследований провести не удалось . Полученные ре­
зультаты показывают, что развитие кварца происходило при темпе­
ратурах свыше 320°с .  

В результате проведенных исследований включений в минералах 
пегматита были выяснены некоторые особе нности минералообразова-
ния в горнблендите-nе!'t�lатите . 

-

I .  Первыми при температурах 470-480°С формировались при 
непосредственном участии остаточных расплавов-рассолов гигант­
ские кристаллы роговой обманки . · .  

2 .  Давление в этом проце ссе ме нялось о т  1900 до 1500 атм. 
3. В с ос таве рассолов преобладали соли натрия ( .НаСI 54-55 

вес.% с незначите льной примесью хлоридов калия) . В расплавах­
-рассолах включен1Нt присутствовали также карбонаты , рудные фазы 
и некоторые неизвестные минералы. 

4 .  •В составе газов , участвовавших в процессе образования 
роговой обманки , преобладали; в ос нов ном, кислые газы ( Н23 , 

s o2 ,  so3, HCl и т .п. ) , · со2 и углеводороды. Довольно об�.чны бы­
ли СО, н2 и .#'"2 + редкие газы, появлявшиеся при - понижении дав� 
пения до 1500 атм.  · 

5.  Слюда формировалаоь позже роговой обманки при темпера­
турах выше 36О0с .  

б . ,Кварц крис таллизовался и з  растворов при теыпера турах 
выше 320°с в интерстициях между гигантскими кристаллами роговой 
обманки . 
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УДК 54-9.0:548.4 
Jl.11. Орпова 

ИЗМЕНЕНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА IИJЩОЙ ФАЗЫ ВКЛDIЕНИЙ 
В ПРОЦЕССЕ Ф:JРl&iРОВАНИЯ РЕдкОllЕТАЛЬНОГО riЕГМАТИТА 

К ·настоящему времени основные вЫ11од1i 06 эволюционном изме­
нении химического состава миЯерахообразующих растворов в про­
цессе форыирован.ия пегматита сделаны на основе изучения хими­
ческого сос тавы минералов и их Параrеnезисов . При . э�ом важный 
вопрос о poilи nегкораствори11ЫХ солей и с оединений в . пегматито­
вом проц�ссе оставался .малоизучгнным. На освов·е разработанного . 
!!Втором метода последовательных в .одных :вытяжек ( Базаров и др. ,  
1975) предпринята попытка оцеакИ с остава и концентраций леrко 
раст:вори.шц с оединений на разных: стадиях пегматитового проце.сса.  

Рудное поле изучавшихся редкоме'тальных пегматитов располо­
жено в приконтакто:вой части l'iиотито;вых ·гранитов нижнепермского 
:возраста ·и имеет 9ложн�� конфиrу�ацию. Редкомета льные пегматиты 
в пределах поля группируются 1! несколько "жид:ьных" серий или 
111tильвых свит" , разобщенных участками :вмещающих пород, практи-: · 

чески 'лишенньrми жил.  Все пе·гмати<rы :в свитах полого падают к ЗСЭ 
:в с оответствии с общим сюrонением рудного поЛя . Пегматитовые 
рудные жилы имеют разнообразную морфологию. Преимуществе нное 
развитие получили пли то образные , линзообразные .И приближающиеся 
к линзообра зным жилы. Минеральный ·сос тав жил :весьма сложен и 
представлен более чеи: 70-ю минералаУИ , но определяющее значение 
имеют только 8 основных и:инерало:в : микроклин, кварц, аиьбит, 
Мtюды, qподуыен ,  IWлумбит-тантали т,  берилл, касситерит.  

Изучавшееся пегматито11ое тело приурочено к северо-заПадной 
части поля, представленной совокупностью пегматитов- альбито:вого 
и микроклин-алъбитового с остава со сподуменом и танталит-касси­
терит-берилловым оруденением. В его с оставе до IOO пегматитовых 
жил с протяженностью по простиранию до пескольких сотен ме тров 
при мощности от 5 до 20 метров . 

Во :внутреннек строении пегматитов довольно чет:\о выделяют­
ся с.труктурно-минера логич.еские зоньi с .  пара:енетические комплек­
сы замещения. От. периферии к центру :sилы выделяются · апоrрафи­
Ческая , блоковая зоны, зона кварцев ого ядра; к:варц-мускови то:вый, 

I OO 



кварц-клевелаьдит-сподуменовый, кварц-клевеландитовый и другие 

комплексы. Аплитовая и графическая зоны развиты незначительно . 
Комплексы замещения по структурному признаку практически н� раз­
личаются, за исключением с обстве нно альбитовых, где выделяются 
мелкозернистые ( сахаровидные ) ,  мелкоплас тинчатые и крупноплас­
ти-нчатые с труктуры . Зоны в крупных пегматитовых жилах обычно 
представлены в виде удлиненных линз и поло с .  Мелкие жилы 
быть сложены одной-двумя з онами . Отмечается закономерная 
роче нность зон к прост.ра нс тве нным участкам жил .  Так ,  зона 

могут 
приу­
яде р-

ного кварца всегда расположена в их центральной части, зона бло­
кового микроклина в висячих боках жил ,  а разнозернистые и пег­
матоидные зоны в призаль6андовых участках . Комплексы замещения 
имеют сащ�е ра знообраэные раэ;;1еры и морфологию и не имеют чет­
кой прос транственной приуроченности . Исключени е составляют лишь 
мусковитовые комплексы: кварц-мусковитовый развит по периферии 
комплекса сахаровидного альбита , а комплекс мелкочешуйчатого 
мусковита - в лежачем боку зоны ядерного кварца . 

Методами термодинамической геохимии ( Н . П . Ермаков , 1950; 
л .ш.Базаров , 196 8; л . ш. Базаров и др. ,  1975; л . ш. Базаров , м . ю. 
Михайлов , 1975 и др. )  исследовался состав жидкой фазы включе­
ний в кварцах из апографической,  блоковой, ядерной зон и кварц-
мускови.тового комплекса редкометального пегматита 
альбитового состава .  

микроклин-

Ориентировочные интервалы темпера тур и давлений, сущэ ст­
вовавших в проце ссе  кристаллизации с труктурно-минералогических 
зон: апографической - т - 780-690° , Р :  1000-3000 атм . ; блоко­
вой - Т - 720-600°, Р - I000-3000 атм. ; ядерной - Т - 650-520° , 

Р - I000-3000 атм; кварц-мусковитов ого комплекса - Т� SZG-460° , 

Р - 1000-3000 атм. 
Определе ние состава жидкой фазы включени й - осуществлялось 

методом последовательныХ водных вытяжР.к ( Л . Ш . Баз аров и др . ,  
1975) , заключающемся в термическом вскрытии опреде ленной группы 
включений и в последующей экстракции содержимого их водой.Вс1tры­
тие включений проводилось путем с тадийного пос ледовательного 
нагревания препара тов до 200 ,  300, 400, 500 и 6оо0с .  Экстр�кцию 
с олей ИЗ ВКЛЮЧеНИЙ ПРОИЗВОДИЛИ бИДИСТИЛЛИрuВа ННОЙ В ОДОЙ ( 8QOC ) 
после каждого очередного прогрева .  Анализировали растворы лишь 
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зации кварца; 

. 102 



первичных и миимовторичных вкшочений в кварце . Вытяжк� содержи­
мого вторичных :включений до 200° не анализиро:ва Лись. 

Для оп·ределения концентрации солей :в растворе включений 
параллельно с экстракцией и химико-аналитическими исследования­
ми растворов водных вытяжек определяли содержание воды и угле­
кислоты, отве чающее условию гомогенности Ш!нералообразующего 
раствора (Л . Ш  • .Базаров , М.Ю.Михайлов , !975) . 

Химический анализ в одных вытяжек выполнен с необходимой 
точнос тью с применением стандартных приемов полумикрохимическо­
го анализа . Величина расхо:кденкй межд,у суммой катионов и суммой 
а нионов -в мг-экв . почти во всех пробах находи тся в допусти11Ь1Х 
пределах ( от 3 , 3  до 16 , 6%) . 

. В с ос таве жидкой фазы включений в кварце из ра зличных зон 
редкометального пегКатита обнаружены с ледующие кош�оненты : li +; 
• .Af"a+ ,  х+, 5.QS+, лвs+, fF - , се -, Jl со.3-, so� - -

НИ в одном растворе :включений 
_
не обнаружены Са, М� и AI , 

что объясняется, по-видимому, или теы, что их содержани е в раст­
ворах в одных вытяzек было ниже чувствительности применяемых ме­
тодов анализа, или выпадением их в виде устойчивых соединений. 

Учитывая богатый минераЛьный состав пегЫатита , можно пред­
полагать,  что состав минералообразующих растворов в пе1•матитах 
очень сложен .  На наш взгляд, элементы,  обнаруженные анализаW! в 
растворах :включений вместе с Si o2 и Ar2o3, можно с чита ть глав­
ными компонентами , участвовавшими в процессе крис таллизации 
пегматита . 

Имея данные о содержании в оды и со2 в каждой группе :вклю­
чений , а также_ с остав и количеств о  ионов,  ра ссчитывали их -�сон-

. 
центрацию. 

Результаты анализов водных вытяжек из кварцев апоrрафичес­
кой, блоковой , ядерной зон и кварц-мусковитового комплекса 
представлены в таблице и изображены rрафически в координатах: 
концентрация ионов (С вео .%) - тешtература ( Т0С ) ( рис . I) . При 
построении графиков использовались лишь компоненты, с одержащие­
ся во всех раств орах в ощутимых, значимщс коли че ствах. 

Анализируя полученные результаты,  пре дста:вляе тоя очевидным, 
во всех зонах пегматита конце нтрация практически всех компонен­
тов, а ,  следовательно, и Шtнера лообразующих раств оров , повижа-
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Таблица 

Наз:вание Концентрация элементо:в ( в :вес.%) :в жидкой 
компонен- Фазе :включений :в к:ваопе 

то:в из апогра- иэ блоковой из ядерной из к:варц-муско-
фики зоны зоны :вито:вог.о ком-

плекса 
1 2 3 4 5 

Интер:вал температур 200-3ОО0с 
bi.+ О ,003 0 , 03 0 ,059 0 , 012 
к+ 0 ,008 o ,or8 0 ,067 ·0 ,003 

"Й+ 0 , 164 О ,229 0 ,669 .О , 193 5+ 0 , 075· О ,014 О ,095 О , П4 
та5+ 0 , 035 сп еды ' O ,OOI О , 005 
сг о , о  О,408 0 ,607 о ,о 
р- 0 ,037 0 , 0  о,о О ,024 
нсо- О , 506 0 ,509 2 ,�82 0 ,686. 
$04 �- 0 , 065 о,о о,о  о , о  
минерали-

О , 893 1 , 208 4 , 28 I , 037 зация 
со2 2 ,270 5 , 981 7 ,353 2 ,616 
н2о 95 ,% 92 ,80 88 , 293 96 , 36 

U +  
Интер:вал температур 300�-4оо0с 

0 , 032 О , 031 0 , 34I о ,оп 
кт 0 , 037 О ,014 . 0 ,274 о ,о 

.,+fi+ О , 584 0 , 344 2 ,588 О,406 
� 5+ О , 227 О,048 1 ,104 0 , '12 

та5+ 0 ,238 о ,о O ,OI4 ·O ,OI9 
с1- о,о  О , 493 0 , 0  o .r.:1  
.р- O , I07 0 ,022 о , о  0 . 057 
нсо- 1 ,434 0 ,816 12,0II l ,532 so"2 0 ,451 о , о  о,о  о , о  
м инера ли-
зация 3 , П  1 ,  768 16 , 332 2 , 237 
со2 I , 873 3 ,88 4 , 922 2 , 132 
н2о 94 ,"890 94 , 320 78,758 95 ,640 
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Про;цоnzеиие r&_блицu 

1 2 3 4 5 

/Ji. ... 
Ии!ервап !емпера!�р 400-5ОО6с 

О,053 O ,II5 . О ,384 0,042 
к� о·,245 0,122 0,499 О,167 

...... О,725 О,907 3 , 927 О,292 
7l:t. 5-t l ,226 ·о,077 1 ,310 0,418 

Та
� 0 ,626 0,001 спе;цu 0,021 

с1- о,о 0,860 3 ,333 о,о  
� 0 ,448 О,030 о,о 0,105 
нсо- lJ.,028 0 ,999 14 ,580 2,' .'98 

ва,� 1 ,207 О"477 О;О ·о,о 
мииерапи-

8 ,556 3 ,588 24.,033 3,843 з ация 

СО2 3 ,683 6 ,840 ' П,097 5 ,061 
н2о 87 ,720 89 ,620 64 ;-874 91 .090 

/JL -t 
Ииrервал !�мпераrур 5ОО�оо0с 

0,192 0,048 О,155 0,439 
к-t l ,086 0,532 2 ,601 О,291 

.Кci-t I ,067 2 ,756 3 ,055 2,886 
.lt'6 5+ I ,207 0 ,352 7 ,582 0,73Q 

·
Та5+ 

о, 783- 0,003 следы 0,048 
cr- о,о I ,124 о,о 0 ,0. 
р- I ,235 0,483 0,0 0 ,365 
нсо- 8 ,П6 2 ,939 43 ,885 10 ,324 

SO-t� I ,485 0,771 о ,о о ,о 

11 11нерали-
15 ,171 9,008 57 ,278 .15 ,083 з ация 

со2 0 ,959 1 ,190 5 ,091 4 ,454 
н2о 83 ,85 89,740 37 ,631 80 ,460 
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-ла сь в ходе крис талл:изации кварца . В кварце из а поrра фической 
зоны !)бщая мин.ерализация растворов :включ ений понизила сь от 15 ,2 
до 0,9 вео.%; из 61око:вой - от 9 �0 до I , 2  вео .%; из яде рной 
от 57 , 3  до 4 , 3  вео .�; из к:варц-му оковитового комплекса - · о т  
I5, I д о  I ,O вес .%. 

Обращает на оебя внимани е  высокая степень мине рализации 
ра створов во включениях кварца из ядерной з оны. При боо0с она 
дос·тиr•а ла 57 , 3  вес .%. 

В с ос таве жидкой фа зы включений в кварце из апографи ческой 
з оны обнаруже ны бикарбонаты, фториды и сульфаты щелочных ме тал­
лов , тантала и ниобия. Эдесь с одержание фТоридов и сульфатов в 
отличие от других зон максимально , хлориды отсу тс твуют . 

Для ра с тв оров блокового кварца ха рактерно присутс тви� хло­
ридuв , бикарбонатов и частично · в на ча лЬные этапы крис таллизации 
блоковой зоны су льфатов и фторидов щелочных металлов и ниобия. 
Тантал прис утс твует :в ничтожных коnичеот:вах ( до O , OOI в е с .%) . 

Жидкая фаза включений в кварце из кварц-мусковитового 
комплекса представлена бикарбонатами и фтори� ми . Хлориды и 
сульфаты не обнаружены. В раств uре включений , отве чающих темпе­
ра туре 6ОО0с , присутствует на ибольше е из в с ех ис следованных 
проб пегматита количество лития (О,44 вес .%) . 

Ра с творы включений ядерного кварца обогащены с оля ми бикар­
б онатов и хлоридов щело чных металлов и ни обия, концентра ция ко­
торых дос тигает во включениях максимальных размеров . Та нтал 
присутс тву е т  лишь в виде 11 следов11 , фтор и суЛЪфат-ион не обна­
ружены ни в одном растворе . 

И зменен.ие. концентрации со2 во включениях ква рцев.. из раз­
личных зон пегматита в процессе кристаллизации име ет переме нный 
характер ; В интервале теьшsратур от 6�0 до soo0c' содержание со2 
возрас тает,  достигая ыаксиыума. при 500°, за тем наблюда ется .спад 
в интервале 500-400° и снова у величение. в интервале от 400 до 
300°. 

IОб 



В ы в о д ы  

I .  Ра створы включе�ий в кварцах редкометального пегматита 
· характеризуются относительно невысокой минерализацией,  исключе­

ние с ос тавляет яДерный ква рц, ра ств оры включений которого наи­
более концентрированны. 

2 .  В пределах каждой зоны пегматита наблюда ется четкое 
уменьшение концентрации раств оров включений в ходе криста ллиза­
ции кварца . 

3. В Процессе форыировани я  апографической и ядерной зон 
менялось с о отношение -галогенидов .  Ра ств оры в нешней апографи­
ческой зоны имеют фторид-сульфат-бикарбонатный с ос та D ,  а ра с т­
в о ры в нутренней ядерной зоны - хлоридно-бикарбона тный . 

4 .  Бикарбона ты присутствуют в наибольших количествах в о  
в сех зонах и являются, по-видимому, глав ныыи у час тниками мине­
ралообра зования. 

5. Отмеча ется повыше нное с одержание редких элементов ( ли­
тия, ниобия) в жидкой фазе включений из центра льных зон пегма­
ти та .  Однако для тантала характерно уменьшение' его содержания 
во включениях в кварце от внешних зон пегма ти1'8 к ядру , и его 
концентрация в о  в сех раств орах зн�чительно ниже концентраций 
ни оби я .  

6 .  В о  в с е х  включениях присутствует углекисл ота , её с одер­
жание в о  включениях ядерного ква рца · максимальное . 

Автор признателен М . Ю . Михайлову и А . С . Суржко за актив ную 
помощь в проведении ана лиз ов . • 
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(.ti2-0) и уrвеuоnоты {СО2> "  :во вкuчевиях :в 1111i1ераиах.-В кн. :  Ми­
нералогия эндогенных образований . Но:вооибирок, I975. (Тр. ЭСОВМО, 
вып. 2) .  

EPllAKOB и.п. Иосnедо:вание 111нерапообразу111UХ растворов . 
Харьков, 1950, 4�9 с. 

УДК 549 .I 

Ю.А . Допrо:в 

МО&ШИЗАЦИЯ БЕРWИЯ, ТИТАНА и тrих ЭЛЕМЕНТОВ 
nm ОБРАЗОВАНИИ C.lll)J(ЯНЬDt IЩllАТИТОВ 

В посnеднее :время изучение расnредеnевия различных эnемев- -
тов :вб.пизи от места их nокапизации приобретает ос обый сwсп. 
Еще совсем недавно уоипия иоследо:ватеnей были . направлены на изу­
чение распредеnения эnементо:в и их . соединения :в . зонах измененных 
пород, коtорые захватнв_апи сравнитепьно небоnыuе участки от 
стенок on. Отбор . про� ltля ана;Пизо:в за зоиаllИ измененных: п�род 
счита ло.я беспопезВШI, 

, так как боnьmинотво исоnедо:ватепей с1111тапи беспер­
спективным способ иокаnиаации рудного и zИnьного веще ства за 
счет выноса его из вмещающих пород. 

Подавляющее боnьmинство концепций иокапизации - р удного ве­
щества опираnись на nупьсационную гипотезу с .с .Смирнова.  В пос� 
леднее время эта гипотеза утрачивает свое rосnодс твущее значе­
ние ,  т.к.  не может показать мвоrих фактов � провозrлашенпых ею. 
НеЯСf!ООТИ касаются- OOHOIIВЬIX детаnей этой модели руд'ообраэо:в.ания .­
Так, например, никто. не знает, что собой представляют рудоrене­
рирующие очаrи , каковы признаки рудоподводнщих каналов , как и в 
силу каких причин отлаrаетоя ру·дное :вещест:во и мвоrие другие :во­
просы. 
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Дnя поддераки о�новноrо принципа - вынооа рудВЪIХ компонент 
из маrматичеокого очага, привлекались раз личные объяснения, но 
вое хе отало давно ясно , что больmино т:в о  ру;цных uп - слепые 
трещины, а возникнове ние некоторых из них прои сходило шооле 
раокрио таnли зации uаrматичеокого очага . Таким образом - . связь 
ру;цных· аил о магматическим очаrом - неР.оказуеuа , или в большин­
стве случаев моано дока зать, что она просто отсу тс твует. 

. Начиная о I964 г
· 

• .  , была предлоаена новая модель рудообразо­
вания, основные принципы действия которой возниЮIИ из изучения 
включений в минералах. 

Накопление наблюдений началось с того., что в тори чные вклю­
чения, как правило, и ме ют более низкую гомогенную плотно сть 
( меньшую степень заполне ния§ , пониае�ньiе по с равнению с первич­
нwаи включенинми , температуры гомогенизации. и пониженные давл� 
ния. Во е эти отк лонения от некого эволюционного фона развития 
параметров рудообраэующих растворов показывают, что при ЧJной 
охлаждения, ониаения давления и плотности были унаследованы 
при открывания трещин в процессе охлаадевия пород·, прJ;)гретых 
магматическим теплом или в процессе охлаждения и растрескивания 
раскрис талли эованных маruа�ических пород. Контрзкция и тектони­
ческие напряжения - две основ RЬJе причины механиче ских перемеще­
ний %Вердых, жидких и rазообразных веществ в зе 1mой коре � А;циа­
батичеокое расширение · является причиной снижения те1Шера тур ,  
давлен�й и плотностей ру;цообразующих растворов в трещине . Gоз­
даютоя rрадиенты этих параметров. 

Трещина, в которой происходит накопление рудного и жильно­
го веще с тва вступает в теitлообмен и масс ообмен о вмещающими по­
родами . Для восот� новления давления и плотности в с ис теме тре­
щина и поры вuещаюiцих пород развивается массообмен под действи­
ем rрадиента давления от пор вмещающих поро;ц к трещине. В этом 
же направлении от вмещающих пород к трещине по порам дви�тся 
летучие компоненты частично сепарируясь по закону Л юиса-Ре н;ца л­
ла . Летучие переносят ру_дные и нерудные компоне1,1ты и отnаrают 
их в тре щине - области понижен ных температур. : не т необходимости 
детализировать весь проце с с .  Отметим только,  что он по воем па­
раме трам однозначно подтве ржда ется включениями в минера лах. 
Имея в руках дока эа uный механи зм, возбуждающий перемещение руд-
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ного :вещества из вмещающих пород и отложение его в трещине , воз­
никла необходимость проверить масштабы выноса рудного вещества . 

Для этого проведены аналитиче ские и расчетные работы , кв­
торые показали ,  что действитеnьно вынос рудного в еще ст:ва из 
вмещающих пород в трещину идет всякий раз после приоткрывания 
трещин.  При самом обычном ( кларковом) с одерzании вещества про­
исходит его вынос и отложение в количествах, дос таточных: для 
обра зования промышле нных рудных zил .  И�огда вынос рудного ве­
щества носит ;�збирательный хаР,актер .и тогда создается впечатле­
ние о привносе его снизу ( из магматического очага ) .  На самом 
деле вынос идет по трещи не из облавти более концентрированных, 
более высокотемпературных растворов , или из области , обла�ающей 
dоньшей пористое тью и большим с одержанием рудного  компонента . 
ll! эвлгчение должно быть одинаковым при равных св ойствах и состо­
янипх в1.1ещшощих пород, а также равномерном содержании рудного 
компонента . 

Однако это далеко не всегда соблюда ется и интенсиъ ность 
выноса меняэтся и по падению и простиранию рудонаrщпляющей тре­
щины. 

Предыдущие измерения бuли про:ведены для фтора , свинца , цин­
ка , меди , молибдена, вольфрама , золота , железа и других элемен­
тов . Большой и нтерес представляла подвижность бериллия . Оощее 
мнение сводилось к очень незна чительной подвижности бериллия .  
для проверки этого предположения было ис следовано несколько 
ра зре зов через бериллс одержащие жилки мамских пегматитов . Пробы, 
отобранные по разрезу, представлены В .М .Макаг оном. Спектральные 
анализы показали вынос бериллия из :вмещающих пород, ноторый мо­
жет объяснить его повыше нное содержание в пегматито·вой жv.ле . 
Интересно,  что вместе с бериллием  в жиле накопляе тся :в бо льших 
количествах олов о .  Поведение этих двух элементов аналогичн о .  Из 
других эле ментов оригинально ведет себя титан . В однои .случае 
его содержание совсем не повышает  по напра:вл·ению. от вмещающих 
пород к жиде , а в другом случае , присутствуя :во :вмещающих поро­
дах 

'
в· количестве О,2-0,4%, он с оверше нно отсутствует в пегмати­

товой жиле . Такую же• картину :в этом случае выс окотемпера турной 
ло1\ализации показывает цинк . Содержание его резко пада ет :в пег­
ма титовой жиле . В оерилле из пегматитовой жилы были изучены 
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включения. Они оказались представлены расплав-рас творныыи и прос­
то газово-жидкими при отсутс твии углекислых и с олевых включений. 
Температуры гомоге низации от 400 до 6ОО0с показывают, что темпе­
ратуры кристаллизации не были выше 7оо0с . Но инте ресно, что по 
Данным включений берилл крис таллизуется не' только из "раств оров 
в расплаве " ,  но и из обычных жидких растворов . Это б&ло известно 
при изучении включений в волынских бериллах, а сейчао подтверж­
дено синтезом изумрудов из  гидротермальных растворов.  

Удк 553.4II 

с .к. ·к н ы ш 

ВЕРТИКАЛЬНАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ ЗОЛОТОГО ОРУ дЕНЕНИЯ 
В ОДНОМ ИЗ РАЙОНОВ ВОСТОЧНОГО САЯНА 

ПО дАННЫМ ТЕРМОБАРОГЕDХИЫИИ 

При оценке перспективности оруденения . на глубину и решении 
вопросов связанных с его генезисом важным является не тольк о  
са�_ факт существования эндогенной зональности , Н:о и е ё  причины • 

.В зависимости о.т того с какой позиции объяс няется зональность 
оруденения, с овершенно по разному решаются и эти вопросы. Наи­
более полно различие взглядов на причины зональности нашло своё 
отражение в материалах Пражской конференции !963 г. и в ряде 
других работ. 

для месторождений,  которые расположены в юго-в осточной 
части Восточно-го Саяна нроблема зоналыtости золотого оруденения 
обсуждалась на с траницал немногочисленных работ. согласно пред­
ставлениям В.В.Левицкого ( 1966) зональность оруденения в преде­
лах отдельных рудных поле й  и узлов объяснялась во многом лито­
ло�ическиыи ос обенност-яыи вмещающих пород и с ос тавом интрузив­
ных- образований близких по возрасту к _ оруденению.  

Другую точку зрения по этому вопросу высказал Г .А . Феофилак-
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тов (I970) , который основной причиной зональности считает сте­
пень дифференциации раств оренных к омпонентов в зависимости от 
длины пу тей миграции ра створов каждой минеральной з оны .  

В настояще е  время для решения вопросов з она льности широко 
при�лекаются да нные по термобарогеохимии ,, поэтоwу приводимый 
ниже фактический uатериал представляет определенный и нтерес . 
Геологическая аозиция района отражен� в о  многих опубликованных 
работах (Лев ицкий, 1966; АВ)JОНцев , 1967 ; Феофилактов , 1970 и 
др . )  и определяется расположением в пределах Гаргано-Бутугол� 
с1,ой антиклинальной зоны. Рудные - 'lела месторождений локализуют­
с я  в uовtной Зоне катаклаза се веро-западного простирания и отно­
с ятся к . типично гидротермально-жильнсuу типу с . ыало- до уыерен­
но сульфидной по И .В.Петровской форыацией руд. Вмещающими поро­
дами для кварцевых: жил являются чаще всего гнейсо-ппагиограниты 
китойского, реже гранитоиды хопбинского коыпnексов , изве стняки , 
сланцы и доло.ыиты монгошинс1tой свиты. Па рагенетически з олотое 
оруденение связывае тся с холбинскиu интрузив ныы комплекс оы, в оз­
раст которQго определяется 1tак нижн1ща ле озойский ( Фtt офилактов , 
I970 и др . ) .  

Все изуче нные ыесторожде ния сформировались в одинаковых 
тек�·онических условиях. В рудном проµ.ессе выде ляе тся че тыре 
с тадии ( �ли ступени) ыинералообразования :  I - стадия темно-се­
рого безрудного кварца ; 2 - с тадия серого, све тло-серого с пи­
ритоl.t' кварца ( слабо золотощ>сная) ; 3 - золото - кварц - полиме­
таллическая ( продуктивная) и 4 - кварц - карбонатная ( заключи­
тельная) . Эта схема выдердивается на в сех месторо�дениях . 

Продуктивная минеральная ассоциация представле·на в основ­
ном сульфидами ( пирит, пирроти н ,  сфале.рит, халькопирит ,  гале­
ни т ,  блеклые руды) , теллуридами , з олотом, �еребром и кварцем. 
Э ндогенная зональность рудного узла выражена в изменении _ коли-
11е стне·нного с оотноше ния сульсtидов :в рудных т е лах ме стор ожде ний. 

- ,/ 
По преобладааию rex или иных судьЧидов :в кв зрцевых жилах :в ыде-
ляися четыре минеральных типа , связаннь.�х с � ормиро:в а нием одной 
проду1\ти:вной ста дие!! рудного проце сса . Этим типам соотве •t•6 1'Вуют 
че�·ыре ми!lера лъных зоны:  а) п11рит - халькопирит - ·  сфалсри-т -
г11лепито:в ая; 6) г1·1 денит - блеклGрудная; в )  �·:- ленит - теллуридо­
вuя; г) с е ребро - пирит - сфилерит - галени 1 0.Dпя.  :;в c'I\Hfi Пf 'ОСТ-



ранственная разобщенность ыинеральн.ых зов, отсутс твие каких-ли­
бо взаимопересечений или наложения выделе нных типов миве рализа­
ции Яl!Ляютоя доказательо.твом того, что данные мине ра льные типы 
представляют собой продукты единой стади и мИнерализации.  tie вы­
ясне нным остается вопрос о взаимном их переходе по падению руд­
ных тел .  

Анализ распределения минеральных типов в пространс тве по­
казывает, что первый . характерен для ме ст�рождений расположенных 
в северо-западной части рудного узла ( 3ун-Холаинское ,  Барун� 
Холаинское ,  Водораздельное , Сумсу-Нурское) . В вертикальном раз­
резе рудные ·тела месторождений расщдожены на самых нижних- гип­
сометрических уровнях: ( рис .  I ) .  В центральной части рудного уз­
ла ра звиты второй и третий минеральные типы. Они х,арактери�уют­
ся рудаА4И lilльчир·ского, Динамитного, Зеленого , Пионерского , Са­
мартинскога, Гранитного, Волотого и Среднего месторождений • • 
Эрозионным срезом рудные тела этих месторождений вскрыты �а 22-
25 - гориз онтах. Четвертый минеральный тип распространен в JJГО­
восточной части и представлен з олото-серебряными _;>удами Зун-Ос­
пинского ,  Сфаперитового и Штокверкового ,месторождений ,  которые 
занимают ca)(ble высокие гипсометрИческие ·уровни ( горизонты 24-26) . 
Наблюдаемая в ппане горизонтальная з ональнQсть золотого оруде­
нения является, как видно из фИг.  1 ,  отражением вертикальной 
зонал-ьнос ти .  

Данн�е тер�обарогеохимических исследований газов о-жидких 
включений в кварцах определе нным образом указывают на то,  что 
причиной закономерного распределения минеральных типов в верти­
кальном ра зре зе Яl!ляются физико-химические условия о6разова�ия, ­
главным образом - теW!ература . 

На рис .  2 отче_тливо устанавливается постеnенное падение 
температуры декр\Шитации кварцев ра зличных типов минерализации 
с уменьшением глубины залегания рудных ·тел .• При этом, первый 
тип ( пирит-халькопирит-сфалерит-галенотовый) формируется иЗ 
растворов , температура которых с ос тавляла 320-28о0с . Выше по 
падению с постепенным падением темпера туры о& сменяется вторыu 
и третьим типом ( гаЛенит-6лекЛорудный и галенит-теллуридоЕый) . 
111 саМЬ1е низкие температуры декрепитации устанавливаются для зр­
лото-серебряны:х руд Зун-Оспи нского , Штокверк ового и Сфалеритово­
го месторождений.  
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ра сположения 
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пов в вертикальнqм разрезе . 
с:. � f  � Условные обозначения: 

" 

;:: �20 , 00 2 I - што.пьневые горизонты; 
� � 2 - пир�т-халькопирит-сфале-
� [l].J рит-галевито:вая зона ; 3 - га.;. :t: с:. ленит-6леклорудная зона;  � f8 [1] 4  � 4 - галенит-теллуридо:вая зо-

t;: [i]5 на ; 5 - серебро-пирит-сфалерит-

fB -галенитовая зона 

Данные гомогенизации га зово-жидких включений ( рис .  3) не 
только подтверждают выявленную закономерность, но и показывают , 
что в начальные и конечные стадии (или с_тупени) · рудного процес­
са изменчивость температурного поля по вертикали была различ­
ной.  

Постепенное изме нение температуры теплов ого поля в момент 
проявления про�к-:-ивной стадии явилось главной причиной диффе-· 
ренциации рудных компонентов одной порцrtи гидротермального 
раствора . Результатом этого явилось закономерное расположе ние 
no восстанию разных минеральных типов продуктивной · асс оциации . 
Да нный вывод подтверждается тaRJte соответс твующим изменением 
полупроводниковых свойств пирита ( рис.  4 ) .  

Для изучаеuь�х месторождений золота эмпирича ски установле на 
смена дыроч�ой пров одимости пирита на электронно-дырочную и · 

электронную в направлении от месторождений залегающих в верхних 
частях эрозионного среза к нижним. Анализ�руя изменение доли 
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Рио .  2 .  Изменеиие температуры декреnитации ·про.цуктивноrо 
КЕарца от глубины эрозионного ореэа . 

· I - пирит-кварцевые ; 2 - кварц-полиметалnичеохие ;  3 -
кварц-теллуридовые жипки . · мео торождения: 4 · _ Эун-Холбин­
окое; _5 - .Барун-Холбинокое; 6 - Пионерское.; 7 - Эун-Оопин­
окое ; 8 - Золотое, Среднее;  9 - Влдора эделъное;  10 - Самар­
тинокое , Гранитное; II - Новое ;" 12 - Ильчирокое; 13 - Зеле-

ное ,  Динамитное; 14 - Сумсу-Нурокое 
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Рис .  3 .  Зависимость темпера­
туры гомогенизации га зово­
жидких включений в кварцах 
ра зличных с тадий от глубины 

эрозионного среза . 
I - темно-серый безрудный 
кварц; 2 - пирит-кварцевая 
стадия;  3 - золото-к:варц-по­
лиме�алличе ская стадия; 4 -
кварц-карбонатная стадия; 
5 - интервал гомогенизации . 

электронной ( 9Jп ) и дырочной (q}f ) проводимос�rи пирита в зави­
с имости от глубины эрозионного среза ( рис .  4) можно отметить 
следующие ос обенности . Пириты из  рудных тел 3ун-Оспинского,  
Шток:верковского месторождений ,  залегающих в верхних (26-27)  го­
ризонтах обладают существенно дырочной ·( D,o = 84 , 5%) проводи­
мостью и характеризуются наибольшей величи ной отношеаия = 

84 , 5%) проводимостью и характеризуется наибольше й  :величиной от­
ношения D,o : lJn = 5 ,45 . С понижением абс олютнЫУ отметок доля 
( р ) - проводимости уменьшается скачкообра зно и . на гори:rонте 
2 3 , 5  отношение Dp :lJn= I . 07 .  Ниже горизонта 23 доля (р ) - про­
водимости ре зко снижается, а доля ( n ) - проводимости увеличИ·· 
вается. На этих же уровнях устанавливаются пириты с "нулевой" 
пров одимостью, доля которых дос тигает максимума (43, 7%) на го­
ризонте 22 . Для этого горизонта характерны пириты из жил 3у н­
Хол6инского , реже Кварценого и Водораздельного ме сторождений .  
Пириты �амых нижних гори�онто:в характе ризуются пре обла данием 
( n ) - пирит ов . ·отношени е  ZJ; ·lJn с оставляет 0,74-0 , 14 .  

На четкую зависимость 1•.rrр�оэлею:р11чеоких свойств пирита O'l 
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Рис .4.  Иэменение э ле ктронной (- ) , дырочной (+ ) и 
11нуnе:вой" про:водпмости пирита :в эа:висимое;ти от глу­
бины эроэ ионного ср е э а : l-додя эле ктронной , дырочной 
про:в одимостей ; 2 - доля нуле:вой про:водимости. 3 -
общая тенденщя измен ения эле кт.ронной и дырочной 
про:в одимостей 

градиента теuператур- укаэы:вают многие исследователи (ГорОато:в ,  
195? ; Розова , 1969 и др. ) . 

Резюмируя выше .иэ�оженное, можно сделать следуюцие выводы: 
I .  Руд�ый. процесс разви:вался мноrостадийно, что подт:верж­

дает основные положения известной пулъсационной теории с .с .смир­
но:ва.  
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2 .  Наблюдаемую для описываемых меоторождений зональность . . 
золотого оруде нения можно трактовать, как зональность отложени я  
в пределах одной стадии рудного процесса . 

3 .  В проюзлении вертикальноr. зональности определенную роль 
сыграла , по-видимому , древняя поверхность рудообразования, а не 
контакт грани тной интрузии , как считает Г .А .Фе офилакто:в . 
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С.К.Кныш, Н.А . Шугурова 

СОСТАВ ГАЗОВОЙ ФАЗЫ ВКJIЮЧЕНИЙ В МННЕРАЛАХ 
И3 НЕКОТОРЫХ 30ЛОТОРУДНЬIХ МЕСТОРОWНИЙ ВОСТОЧНОГО САЯнА 

Для большинства золоторудных месторождений вопросы генези­
са остаются актуальными и по сегодняшний день . Нот единого мне­
ния по этим вопросам и для месторождений, которые расположены в 
юго-в осточной части Восточного Саява в пределах Гаргано-Буту­
гольской антиклинальной зоны. Рудные тела месторождений лика.ли­
зуются вдоль контактовой полосы холоинской нижнепалеозойской 
интрузии ( Фе офЙпактов, 1970, Авдонцев, 

·
1967 ; Левицкий, 1966 ; 

Волков , - 1966) и относятся к типично гидротермально-жи]):ьному тИ­
пу с мало- до умеренносулъфидной ( по н.в.nетровской, 1960,1973) 

формацией руд.  Парагенетически золотое орудене ние связано с вы­
ше названной интрузией ( Феофилактов , 1970 и др. ) ,  а по ·глубине 
образования относятся к среднеглу6инным. Однако , учитывая про­
явления в районе гидротермальной деятельности , связанной с ме­
зозойской т·ектоно-магма тической активизацией ( Семински й ,  1966; 

Зилов, 1960) , некоторые исследователи ( Гло6а , I97D; Л евицкий,  
1966) ставят под сомнени е вывод о генетической связи оруденения 
только с холбинской интрузией .  Широкое развитие в рудах теллу­
ровой минерализации и �аличие в отделъных случаях колломорфно­
зона льных текртур сближает эти месторождения, в какой-то степе­
ни , с 6лизповерхностнШ4и . 

Рудные тела залегают в гнейсо-плагиограните , граните ,  би­
туминозных· известняках, углистых сланцах, лиственитах или же на 
их конта ктах ( табл. 1 ) . По с оставу руды относятся к трем про­
дуктивным минеральным ассоциациям: золото-�tварц-полиметалличес­
кой; золото-пирит-кварцевой с теллуридами и золото-сере6ряно­
кварц-полиметаллической . Прос транственно минеральные асс оциации 
оа зо6щены. В нижней части вертикального разреза ( горизонт 1705-

2200 м) вскрыты руды Барун-Хол6инского, Зун-Хол6инского и Сум­
су-Нурского месторождений, представленные золото-кварц-полиме­
таллической минеральной ассоциацией • .Выше ( горизонт 2300-2500и) 

11 9  



"" 
П1 

I 2 3 
4 5 6 7 8 
9 10 Il 12 12 

I3 
14 15 
16 17 18 19 
�� 22 23 
24 25 26 27 28 29 

СССТАВ ГА30ВОИ �АЗЫ (oO.i') ИНДИВИДУАЛЬНЫХ ВКЛIRЕ!ШЙ З МИНЕРАЛАХ ООЛОТОРУДНЬIХ llЕХ:ТОРшдЕНИЙ 

Мео•ОРОJIД0НИЯ uинермьные ассо1111а1111и и вме- Т rом 
щащиз породы °t) 

Эун-g���яокое 
Зол ото-се ре Оро-кварц-попиметм- 200 

-·- пичеокая 340 390 
6653· Рудные •ела змеrаи в кон•акже 265 6653 �вотвеии'1'ов 1 rранв'fов 265 6€33 340 
-·- 340 -·- l 385 ' 

Ключ Эопо•ой Золото-пирит-кварцевая с 260 4la о •еплурJlдами 305 
-·- Гнейсоппrи оrраниты в коя•ак•е 380 

о извео•яяками 
nаонерокое Гнейсоnла rиorpaяuu 430 
С умоу-Нурское Эоло•о-кварц-полиме•м11ичео- 160 

кая 5095 Грани•ы 195 
-·- 275 

Эув5;��6ивокое Эохо•о-кварц-nоламе•ап111чеокая 128 170 
-·- Битуминозные вэвео•яяк1, 200 
-·- сланцы, rраяи•ы, rрано;1111ор1•ы 320 -·- �� 5553 
-·- l7 
-"- 260 

� Бар�в-Холбинокое Эопожо-кварц-поnам.етмничео- 220 687 к1е rрани•ы, rвelcon1arиorpa - 375. 5I37a НВ'fЫ 320 
-·- 380 
_·11_ 380 
-·- -·- 430 

. 

Примечание : анапи.и:к л.А.Шохонова 

D ��:�g� 
·на анализ 

8:��� U,Ul98 
0,0312 
8:8I�4 о,оrж2 

· O,OI 6 
8:��6 0,012 
O,Ol4Jt 
010216 
0,0108 01015 
8·8I� 0:0294 Их�� 0:0102 
8:�� ' 
8·8bl4 0:0258 
8·�8 
0:015 

Таблица I 

1 Конuен•"' 2и в объемных <J: �s,s� ooз 00 сн оо 
NНЗ ID',ЯCL 2 4 

74,5 25,!5 -29,О - 3010 89,О - -
- - . - -
- -
-

�:§ 
- 25,5 

- -
- - 47,О 

74,О 26,О -88,О 12,О -88,О I2,0 -

- - - 42,О 
96,5 - -

- - - -9210 - -

73,5 п,о 13,О 
�·8 4,0 12,5 100'0 -10010 3110 24,5 17,5 • 94'0 2�:� 35:5 -

85,5 14,5 -

917�5 -
- -

- - - -IOO,O • .  

1 -82,5 9,5 -

"2 112 +p.r. 
- -

I?,O 26,О 
- п,о 
- I�:8 1 I4,5 23,5  20,О 46,5  29,О 2·4,О 
- \. 
- -
- -
- 58,О 
- 3,6 
- · 100,О 
- 8,0 
2,5 -

- 30,5 
-

12,О 1 15,О 
- 39,О 
- -
-
-

нх1:5 -
-
- 8,0 



залегают руды Пионерского,  ключа Золотого месторождений, а для 
верхней части ра зреза ( г оризонт 2500-2600 u) характерно золото­
серебряно-кварц полиметаллическая ассоциация 3ун-Оспинского 
месторожде ния .  

Автора�и предпринята попытка изучения газового с остава_ 
гидротермальныJ�; растворов , сфорыиро:ва:вшИх золотое оруденение , по 
га зово-жидкиu включениям в минералах. Изучение было пров едено 
методом ультрамикрохимического газового а нализа  индивидуальных 
включений. Принципы и обоснования этоrо ыетода изложены в ряде 
работ ( Шугурова,  ·1965 ,1968; Дол.Гов , Шугурова ,  1966) . Результаты . 
ащ:шиза приведены в табл . I .  Анализируя данные , можно отмети ть ,  
что газовый с остав гидротерма льных растворов п о  своему составу. 
прост и представлен углекислотой ( в  сумые с кислыми газами ) ,  
а з отом ( в  сумме с редкими газами ) , водородом, углеводородами и 
окис�ю углерода . Их содержание не постоянно и варьирует в широ­
ких пределах. Наибольшим распространением пользуются кислые га­
зы (в суыме с углекислотой) . Они установлены в 82 ;1% от общего 
числа проб ( ри с .  I ) . Содержание к ислых газов с углекислотой 
составляют в среднем 65,6%. На широкое учас ти_е углекис лоты ука­
зывают также газово-жидкие включения с жидкой фазой со2 .в мень­
шем количестве проб ( 60 , 7%) присутствует азот ( в суШ&� с ред­
кими газами ) .  Среднее значени е с одержания азота значительно 
меньше , чем ·для включений из близповерхностных и среднеглубин­
ных мес торождений ( фиг. I) . Спородически отме чаются углеводоро­
ды ( с  частотой 39 ,2%) , окись углерода (25%) и в�дород (2I ,4%) . 
С реднее содержание их в о  включениях низкие и не пр�вышают 6,7 
объемных проце нтов . Совершенно не обнаружен в анали зируемых 
пробах кислород. 

С опоставляя с остав га зов ой фазы включений по отдельным мес­
торожденияJL, можно отме тить,  что углеводороды чаще ус танавлива­
ются в месторождениях, залегающих в битуминозных известн�ках и 
углестых сланцах ( Sун-Холбинское)  илИ в незна чительном удале нии 
от последнИх ( ключ 3оло:ой) . Для месторождений,  залегающих в 
кислых интрузивных породах углеводороды отме чаю1ся спорадически 
( 3ун-Оспинское , .Бару н-Холби нское � Су мсу-Нурское) . Обращает на 
с ебя внима ние увеличение а зота ( в  сумме с кислыми газаыи ) ,  в о­
дорода и уме ньшения углекислоты от более глубинных месторожде-
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Рис. I .  Гис тограммы распределения ( а )  и средние зна­
ченкя ( б) составляющих газовой фазы включений из ми­
нералов 

I - 3олото-серебряные (Агатовское, Хаканджинс­
с кое , Караuке нское) . П - Эолотору)Щое ( Бер1�11Кульское) . 
Ш - Эолоторудные ( юго-восточная часть Восточного 
Саяна ) . IY - Полиметаллические (Вавилонское , Тишин­
ское, Рубцовское) 



вий ( Барун-Холбинсков , Эун-Холоинсков) к ые неЕ глубинныы ( 3ун­
Оспинское ) .  Подобное из�евение с остава газовой фазы отмечает 
также н.И .Андрусе нко ( I975) для продуктивных минеральных асс о­
циаций Балейского меgторождевия. Из сравнения гистограым рас­

- пространения с оставляющих газовой фазы изученных мес торождений 
с гис тограымаыи состава близповерхностных золото-серебряиыл 
( Агатовсков,  Хакандхинсков, Караиквнское -Гончарова,  Шугурова , 
1973) , среднеглубинных ( Бврикульское -Р ослякова и др. ,  I976) и 
полиметаллических месторождений Рудного Алтая (Вавиловское, ти­
шинское, Рубцовское -Гиfiшер , llioxoнoвa, I9'75) можно сделать слв­
Дj'ющие выводы: 

а) Газовый состав минералообразующих растворов , - сформиро­
вавших рудные тела месторождений УрИА-Китойской зоны является 
азотно-кислым. 

6) Для опи�анных месторождений в отличие от близповерхност� 
ных и среднвглубинны:х характерно отсутствие кислорода и при сут­
ствие н2 , со2 , углеводородов . t;реднее значе ние концентраций t;02 
( в  сумме с кислыми . газами) больше . 

в) По качественному набору составляющих . га зов ой фазы мес­
торождений Урик-Китойской зоны близки к полиметаллическим мес­
торождениям Рудного Аnтая9  но отличаются от последних меньпшш 
концентрациями с.о2 , ааота ( в  сум14е с редкими га зами ) . 
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В.А.Буnынников , Н.П.Дениоенко, Т.А.Андреева 

ТЕМПЕРАТУРНЫЕ УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ . КВАРЦЕВЫХ: IИJI 
. ЦЕНТРАЛЬНОГО ЗОJIОТОРУДНОГО ПОJ!Я 

(КУЗНЕЦКИЙ AJlATAY) 

Центральное рудное поле располоzево внутри одноименного 
гранитоидного плутона лакхоnитооСiразвой фОрмы, полого погру:ею­
щегооя на юr к Кузнецкому rп3Сiивно11у разлому. Оно вытянуто · в 
керидиовал:ьном направлении и вклLчает обособленные рудные уqаот­
ки ,  сформированные в местах пересечения су6мериД11ональноrо Мар­
тайгинского разлома о поперечнЬ111и трещинными зонами . Участки 
Октнбрьски.й, Центральный, КJСiипейный, Хребтовый и другие ра звitты 
в пределах относительно слабо эродированного гранодиоритового 
ядра плутона, а Взрваринокий и Бурлевский - в юzной . эндокон.так­
товой зоне , сложенной гибридиыми диоритами и примыкающей к глу­
бинной 11ноuе11 · плутона . 

д.А .Тимофеевский различает пять с'f8дий рудообразования: 
I) черный и сервй кварц, пирит,  молибденит ; 2 )  бе;r.щй и серый 
кварц, апатит и др . ; 3) кеmtозервис тнй мозаичный и шестоватый 
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. Таблица I 
Рез�·льтаты изучения вюrючени:й методами те рмобароге охимии 

Рудный 
цв е т  Теыпература ( 0С) Декре.:. Содержание газа * см5 

участок пит .  кг 
гомо- · заме р- де крепи- актив- Hz СО2 СН4 _ 

- гени- зания . тации ность 
зациИ 

Октябрьский .6 160-240 4,2-4�6 200-360 26 ! 7 7  6 ,2 0 ,2  
с 240-380 

Це нтральный 6 190-290 4 ,6-5 ,9 - - 3 ,0  7 ,9 o,r 
о 210-3!0 - - -

' 
Юбиле йный 6 2!0-320 5 , I-6 , I  - -

с 210-330 - - - 5 , 8  3 , 7  -

Хребтовый 6 140-240 3,4-3, 7 180-280 51 1 ,2 4 ,6 O,I с - - 220-300 !07 
Варваринский 6 240-320 6 ,I-6 , 5  340-390 55 

с - - 30D-400 82 О , 7  I , I  -

Бурлевокий 6 250-360 6 , 6-6 , 7  30Q-400 38 I ,2 0,4 -
с - - 32D-400 55 

* С остав газ ов включений исследовался валовым хроматографическим методом 

Всего 

B,I 

п ,о  

9 , 5  
5 ,9 -

I , 8  

I , 6  ' 



кварц, пирит , шезлит, арсенопирит и др. ;  4) фnомбоидальный кварц, 
пирит , сфалерит, , галенит, висмутин, золото и др . ;  5) халцедоно­
:видный кварц, кальцит, пири т .  На юге поля :в с оставе рудных жил 
преобладают ранние минеральные ассоциации , а на с евере - позд­
ние . Кварц южного фланга поля, по с равнению с северным, сильно 
обогащен -примесью хрома, :ванадия,  нИкеля, кобальта, меди и обед­
нен приме сью мышьяка , цинка, свинца , сурь!IЪI, ртути , серебра и 
щелочей ( калий, натрий) . В напра:влен111и с севера на юг поля отме­
чается снижение 1родукти:вности жил, сокращение количества суль­
фидов в них, а так же увеличение крупности зерен золr �а и повы-· 
шение е'го пробы. 

И зменяются и термолюминесцентные свойства кварца ( I ) . Кварц 
самого qеверного Октябрьского_ участка имеет преимущест:ввнно дву 
пиковый характер свечения. На этом участке отме чаются наиболее 
высокие показатели интенсивности термо:выс:ве чи:вания кварца и са­
мые низкие зна чения температур начала его свечения, первого и 
второго ников.  По мере продвижения в южном направлении в рудных 
участках происходит постепе нное понижение значени� интенqивности 
свечения и повыше ние температур ТЛ кварца . 

ТермодинамиЧеские параметры _кварцево-сулъфидных жил опреде­
лялись посредством исследования первичных - газово-жидких :включе­
ний в белом ( 6) и сером ( с) кварце методами дво йной гомоге низа­
ции ,  декрепитации и валовым газовым анализом. 

Результаты изучения включений сведены в таблицу . 
»ключения в кварце распределены неравномерн о ,  чаще. в виде 

пятен и струй,  иногда по зонам роста кристаллов . Включения мел­
кие - от субмикроскопических до О,001 Мl!, по форме эллипсовидные 
округлые , неправильно ограниче нные , идиоморфные . Идиоморфность 
включений в к;ва_Рце растет от южного фланга рудного поля - н се­
верному. Включения, в основном, дв.ухфазовые , относящиеся к rшас­
су жидких ( 2 )  • На Бурлевском у·•астке встречаются иногда трехфа-· 
зовые включения, содержащИе минераЛ-'11узник11 , гомогеF.иэирующийся 
до га зов о;:;о пузырька . На Октябрьском у част1се трехфазовые включе­
ния содержат жидкую углекислоту . 

По характеру гомогенизации и агрегатному состоянию включе­
ний можно полагать, что кварцевые жилы были сформированы из ос­
тывающих гидротермальных растворов , в стадию развития в одного 
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фПD!да zт;1 звачи!еnъиом перепаде !е11Ператур ( 340-I60°C) . на проо­
. той те11nературиый реuм формирования кварцевых uп указыва11т со;.. 

отношения rазовой и •идкой фаз. Газовая фаэа -соотавляе т обычно 
- 7-18% от всей вакуоu и rокоrзнизируетоя воеr;ца в жидкую фазу. 

НебОРЫll&Я вепичииа rазо:ьой оос тавnящей указывает на невысокие 
температуры образоваиия •И!. 

Испопъэуя завиоимоотъ раотворикооти кварцs. от те11nературн, 
мо•но высказать пре.ЦПоnоаеВJ11е о том, что бопее · rпубивные прикор­
невые части кварцево-uпъвых опстем llZВOro фпавrа рудного попя 
были оформированы из наибопее ко��ентрированннх: раотворов и с 
большей окороотъю, чем спабо эродиро�аннне .ипы северноrо фпавrа 
попя. С понижением те11nературы rидро�еркальнне растворы обоrаща­
ются уrпекиспотой; К концу процесса образования .их уrпекиолота 
часто проявпяетоя в виде жидкой фазы. Дьвпени е ,  рассчитанное по 
частичной и полной rомогенизации трехфазовых вкпючений с жидкой 
�глекио�отой, не  превышает 600-750 бар ( 3) .  

Декрепитеционнык термозвуковwа анапизом уставовпево, что 
декрепитационная активность и температуры максимума декрепитаци� ' 
белого кварца , как прави�о , ниже серого. Температурные интервалы 
начапа и оiончания декрепитаций кварца , вероятно; смещены по 
теuпер�'t'УР8 · Вепичина смещения увеличивается при продвижении с 
юга на север рудноrо .поЛя. 

Концентрация rидротерм&.iiьных растворов оыЦа невысокой, о 
чем свидетельствуют н.изкие { от -3,4°С до 6,7°С) те11nературы за­
мерзания воднюс растворов во включениях и отсутствие в боnьшин­
стве рудных участков поля минералов-"узвкков" .  Анализ температу­
ры замерзания водных растворов nоказап, что с пон�а:ением теu�е­
ратуры гомf"rенизации, уменьшается концентрация солей в растворе . 
из11енялся и характер среды от С:П(.бо щелочной до кислой. Присут­
ствие шеелита и турмалина в жилах Варвцринскогс и Бурпевского 
у частков указывает на слабо щелочную среду (6) . Обилие трехфазо­
вых включени й  с жидкой угпекиолотой в кварце Октябрьского участ­
ка гов орит о том, что среда стала кислой � 

. состав газов во �ключенияi в кварце исследовался валовым 
методом ( 7 ) . В составе га зов6й фазы кварцево-су:п:ьфидных жил при­
сутствуют углеводородные газы. жилы северноrо фланга рудноrо по­
ля, характериэующ,1еся повышенной nрод�ктивностью, бол�е обогаще­
ны углеводородными газами , чем жилы южного фланга . 
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ОтiаеченИЬJв изменения термоди�амичеоких параметров кварца 
обуоповпеин, скорее воеrо� развой rпубивой формирования рудных 
участков и нео.циваковой отвпввъю их зродированно�ти . Предпоnа­
rае�оя, ЧТО На оевере . ПОПЯ эрозией ВОКрНТЫ фрОВТаПЪВНе И ЦеВ'f­
рSЛЪВЫе части кварцево-жихъных систем, а на юrв - прикорневые . 
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н.А. rибшер 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ ФОРМИРОВАНИЯ 
РУБЦО.ВСКОГО МЮТОРО.IДЕНИЯ (РУДНЫЙ AJlTAЙ) 

Рубцовское местороzдевие расположено в северо-восточной 
:части Апейскоrо а нтикпинория: По данНЬ1J1 и .r .. чинакова и А . П .  Бе­
ляева (1973) ме сторождение nриурочвно к кольцевой :вулканической 
депрессии, представляющей эродированный вулканический конус с 
капьдерооСiра з ньш прогибом центральной Части . Uруденение , по дан­
ным этих же и сслед�в�телой ,  сформировано двумя спос обаuи гидро­
термRпьио-·осадочньш и гидротер11апьно-мs.тас о11атически11. Гидро­
термапьио-осадочные руды . попиметалпического состава сосредото­
чены в одном рудном теле nласто:вой. формы, согласно залегающем с 
вмещающими де:вонскиuи вулканогенно-осадочными породаки , с кото­
рыми , как с читает И.Г.Чинаков ( 197� ) ,  си нхронно формировались и 
руды. Рудные тела этого типа сложены nрожилково-вкраnленными , 
маоси:вншаи, сажистоподос5нЬD&И и rлиноподоСiными pyдllьtШI скоплени­
ями . 

Гидротермально-метасоматиЧе ские руды с5арпт-полиметалличес� 
кого с оста:ва частично накладшзаются на rидроте�мапьно-осадочные 
руды и образуют тела шток:в еркооСiраэнGй и линзообразной формы. 
Генетиче ски этот тип руд связан с эаключитеШ.вьши этапаки фор­
мирования верхнеде:ВОВСКИХ суСiвулкаНИЧе СКИХ 'l'еЛ - ЛИПарит-даци:.. 
товых порфиров ( И .Г.Чинаков , 1976) . 

Руды �тих генетиче ских типов . сложены сфалеритом, галени­
том, халькопиритом, пиритом и другими болев редкими сульфидами , 
а ТdКЖе нepyднlilUi минералами - кварцем, хлоритом, карбонатом, 

гидрослюдаuи . Барит присутствует в рудах гидротермально-ме та со­
матическоrо типа . Сульфидное оруденение как гидротермально-оса­

дочного, так и гидротермально-мАтасоматическоrо типов сопров ож­

дается околорудiШЫИ ме таоомати тами кварц-гйдроошодистоrо с оо та-
r . 1 

ва . • 1 
Физико-химические �словия формирования Рубцовского барит-

полиме тадлическоrо м�сторождения исследовались п� газов о-жидким 

во 



вв:nючевиям. В таблице I и 2 приведевн резуж:ьтатн иооледовавия 
только первичных включеgий.  Включения изучались в мине ралах 
кварц-гидроолю;циотых метасоматитов, гидротермаль�:о.:-осадоqвых и 
гидротермально-uетасоматических . руд, а также в поотрудвнх кварц-
карбонатных проzииках. 

· 

В процессе фсрwирования кварц-гидроолю;циотых окопсрудных 
метасоuатитов характерно появление пустот выщелачивания ,  
бенно ин·тенсивно развитых в. кварцевых порфИрах. СтеВitи 

000-
пусто!!! 

покрыты корочками прозрачноrо призматического кварца, в котором 
обнаружены первичные газово-жидкие включения, приуроченные 
главнщ� образом к центральной части кристаллов . · Температура 
гомогенизации этих включений не превЬ111tает 3ОО0с ( окв. 139а, гл. 
1 30 u) , а гомогенизация их осуществляется в жидкую .фазу. Пер­
вичные газово-жидкие включения имеют неправильную форму вав:у�­
лей с размерами O,Ol-0,03 мм. Количество этих включений мало по 
сравнению со вторичНЬlllИ . Последние приурочены к плngкостям за­
леченных трещин и представлены двумя генерациями . Пврв.�я гене­
рация вторичных включений rоuогевизируетоя при температурах ни-
же 23О0с ,  а вторая - ниже 1S0°c .  · 

· 

В кварцевыХ вкрапленниках кварцевых порфиров , подвергшихся . 
метасоматическим преобразованиям присутствуют газов о-zидв:ие 
включения. Эти включ·ения являются в.торичныuи �бразо:ваниями , пер­
вичвые же . включения во вкрапленниках представдены расплавныuи · и 
в данной работе не изучались . Газово-жидкие вкnючевия :в Кварце"

· 

вых вкрапленниках идентичны по своим терuобарогеохимическим ха" 
рактерист�каu . ( скв . 72 ,  гл. I?Q . u). первичным включениям кварце­
вых кристаллов из пустот выщелачивания. А это дает основание 
считать, что снятые с этих включени� данные характеризуют физи­
ко-химические условия формирования кварц-гидрослюдистых метасо­
uатитов Руdцовского месторождения, ПIЩведенные в · таблицах 1 и 2 . 

В гидротерuадьно-осадочном типе руд по_�иметалличеокого 
состава · исследовались вкрапленнЬIQ , прожилковые , массивно-по­
лосчатые и сажистые мелкозернистые руды. 

Вкрапле нное сульфидное оруденение в кварц-гидрослюдистом 
метасоматите ( скв . 30, гл. I58 м) . Сульфид� представлены офале- · 
ритом, галенитом, пиритом, �алькоnиритом, из жип:ьиых присутст­
вует кварц. Исследованы газово-жидкие в�лючения в сфалерите и 
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Табаица I 
Физико-хИ11вческие пвраме.трu фо�11ирования' 

Рубцовскоrо 11есторОЖJ1ен1111 

· Асо_оциация 11!11! � образ- llинepan Jlaкc. Кои-во Т, Ос звтек- Коп-
пп 

кварц-rц-. I 
ро.слщистая 

2. 
ПОIIИ118'r8Л- 3 

. 11ическвя 
�· 
5 

6 

7 

бари!f- 8 
ПOJIИlll!fIOI-

· лическая '9 
IO 

l(йаgц- II 
кар OHB!f-
ная. 12 

цв 

.. 0111. I39a кварц 
rn. 130. 
со.72, 

· r1 I70Ji 
оарц 

скв . 30 ,  сфаерит 
r1.l5811 кварц 
скв�72 , 
r1.17Q11 

сфаnерит 

скв�56, 
rи.131!11 

сфаиерит 

скв. 139, 
r1.II911 

сфв11ерит 

скв.II8, 
r1.1;a11 

сфаnерит 

скв.П8, барит 
rл.14011 

1 сп. 101 , барит 
rл. 199• н:вврц 
ск:в�95 , бари!f 
rn.18511 к:варц 
скв.IЩ , к:варц 
rn.9911 . · 

cкll.95 ,  
r1.I8S11 

карбоКS:т 

Тrом о�р. эв11е-
ос. 

рэания 

300 2I · -3-5 

300 18 -3-5 

270 24 о-;2 
265 12 -2 
260 25 -1-2 

260 28 -2-3 

275 40 -1-3 

275 22 -I-2 

230 14 -1-2 

230 36 -2-3 
250 19-' 
200 18 -1-.2 
230 13 

· ISO 23 0+1 

160 . 31 O+I 

Твбuца 2 · 

!ики 

-15-20 

-18-20 

-10-12 
-10 

-10-12 

-10-lS 

-I0-15 

-I0-12 

-10 

-9-10 

:-10 

-6-7 

-6-7 

Гаэовыl состав И11J1в:видуа11ьв11Х rаво10-в11j111111Х 
вкпачен ий kз 11ивRраио1 Рубцовокоrо 11естороадев1я 

:Х> с Ко·пичеС'l:во 
н2s, , опредевd 

yr1e-
.sог . со2 :вод о- ' со 82 +p. r. SQ PCWI 

I 7 25 0-22 6 47 18 13 
2 8 30 0-26 о 46 22 5 
3 42 30 17 о о 10 3 
4 3, . 32 15 о 4 10 2 

. 5 27 30 25 5 5 · в 3 
6 .54 33 о 9 4 о 2 
7 28 30 20 о 7 о 4 
в 43 46 4 5 о о 3 
9 45 . 47 ·3 - 3 о о 3 

!О 39 38 о о 14 14 4 
ll 43 . 42 5 о 10 о 3 
Х) .аори;цко:вые вовера . COO!fB8!fO!f:ВyD!f воиера11 таб:в:,1 

Газовый аваи118 ·про11е11е1 l.A.loxoвo:вoll� · 
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кварце . llако11маnвы� 'l'емпера'l'урн rо_моrеВ11зации первиЬНх raao -
вO:..u;UJx вкJШчевий ве пре:вuаи дия офапери!'а 27О0с , дия кварца 
- 265°с. Кроме перJ!ИЧВЫХ :вкпючевиl :в этих 111в1раПах приоутству­
Ю! :вжоричиые , четкQ по.цраздепяемые . иа две . rев�раЦ11. В'l'оричвые 
:вкD1чевия _первой. rеверации rомоrев1з11рую'1'оя пр1 жемпера'l'урах 
иiае 200°с, а :второй - ииае I4o0c .  Кроме з'l'их :в:кжючепИй ·приоу'1'­
о�у8'1' бо.ь•ое раэвообразие ' авомапъвых. 

Проаmсовое оуп:ьфи�вое ору.цевеuе в ов:варцо:ваввых порфilрах 
( ов:в. 72, rп. I70 ·м) . Проuжu опоаеИЬJ. офаперl!ОМ1 пири!ом, rа­
леви!-01.1, хаnв:опирв'!'ом, · к:варцем� IlоошtД1111l .выде1яе!оя щ�к :в :ви_; 
де и.циоморфвнх криоt&J;по:в; '1'8К и :в виде !'IПIЧJUIX коппоморфвых 
образовави/il - хаnце.;ов-кварце:11ых оф8роu'1'ов . Иоопедоваивые rа­
зЬво-пдце вв:вчеRИя в dфапериtе .имеи :1tовош.во :крупные раэме...; 
РЬJ. (до O�I мм) , фОрма их вакуопей бo�•l'I Чао511 веrа'l'.IПIИая. 
Темпера�.rура rомоrевиэации первичных :11uмeli1I не пре:впаеt 
260°С . В'.rоричвые :в:ки11чев11я по своим харак!ервоtйкам авапоrичвы 
:вк�чеuям из сфа1ери-�.rа ВШlеописаввых :вкраuеивых руд. Кроме 

. офапер1'.rа rазо:во-аид:кие :вкпючевия изучаиио:ь :в идиоморфвых :выде­
певиях :кварца и хапце.цов-к:варце:вых офероиi!ах. В и.циоморфвом 
кварце макоимаnвые температуры rомоrев.изации 11воrоuопеввых . 
rа-во:во-u.цв:их :вкuчени/il не Пре:в_1�111аи 210°с.  В, к:варц-хаицедоио- . 
вых. офероnитах вайдевы е;цивичвы8 -11еп:ьчаЬие ( 11ев:ьше O, OOI 1111 . ) 
у.цпИвевно-взоrну'l'ъtе ;ц:вухфаао:вые rазово-uдкие 1кпючеввя. Из-За 

-маша размеров провести" иоопедо:вав1я о н11111 не удапоо:ь. _ 

Маооивно-попосчаtая Попиме'.rап1н1чвокая руда ( св::в . 56, rп. 
138 М) t ПОПО()Ч8!00'1':Ь В КО!Ор_ОЙ ПО.1tЧ8РКВJ'1'8 чередО:ВаНiеМ СПОе:В1 
обоrащеишtх офалери'fом, хаnкопири!с;>м J1ибо ·n1р.i'!'ом. В ивтерс!'и­
цuх между зер,аJр! ру;ццых мивер4иов при9J'1'отву11т в везвачи'.rе�р; 
ВИ КО�ИЧ80'1':В8Х' kJП:ЬBl:iS 1111Н8РаПЫ: nредО'l'S:В:КеВНЬlе кварцеll И ое� 
рвцитом ( :возuоаво rидроов;цами) .  Первичные :в:кп11чеВ1Я :в офаперит­
те и11е11'1' неrа'fи:вну11 форму :вакуоией, темпера!'ура rомоrеви�аци1 · 
таких вкпючеиий не· np�ъt111ae'.r 260°& .  Кроке nер:вичвыi: . 

:вквючев1й 
приоутоnуют вториЧИЬJ.е ,;вух rенераци/il, аяа:поrвчные :вЫJеописав-

" 
ВЬJ.М. 

Сааи.о!ая мепкоаернис'!'ая подиме'!'аппичеокая РУ:АВ олоzе�а ща­
ри'.rом, хахькоnири'.rом, офаперв!ом, rапевитом � веавачите.:ьвШI 
прио7'fотвие11 �П.ШIХ миверапов - к:варца _ и rидроспцц, paonoxo-
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zенных: в интерстициях ме�у зернами рудных минералов ( обр. скв . 
I39,  гл. II9 м и  окв .II 8, гл.I.34 м) . Исследовапиоь · газово-жид-

. 1 
кие включения в различно окрашенных зернах сфалерита . Включения 
двухфазовые с негативной формой вакуопей t  различных размеров . 
Максимальные температуры гомогенизации первичных включений не 
пре11ышапи 275°с.  Кроме первичных включений в незначительных ко­
личествах присутствуют вторичные газов о-жидкие и жидкие включе­
ния, аналогичные по свои.u: термобарогеохи.u:и.ческим характеристи­
кам включениям из проzиnково-вкраппенных и .u:ассивно-полосчатых 
руд . 

Исследование декрепитационной активцрсти .uоно.u:инеральных 
фракций пирита и сфалерита из прожилков.о-вкрапленных, масоивно­
полосчатых и сажистых мелкозернистых руд показало вполне удо'й­
летворительную сходимость с результатами гомогенизации, макси­
мум количества взрывов газово-жидких включений приходится на 
температуру 300±30°G .  Различия заключахr.rся в различной насыщен­
ности пирита и сфалерита газово-жидки.u:и включениями . Декрепита­
ционная активно�ть _ сфалерита иногда в· Iо-20 раз превшnает ак­
тивность пирита . 

Таким образом, исследование  температур гомоге низации пер­
вичных газово-жидких включений в сфалеритах из прожиnково­
вкрапленных, массивно-полосчатых и сажистых .u:елкозерниотых руд 
пока зало, что их формирование протекало :в близких темпера турных 
условиях, максимальные температуры гомогенизации не превышали 
275° . 

. 

Анализ пространственного распределения максимальных теыпе­
ратур гомогенизации полиметаллических руд гидроте р.u:аnьно-оса­
дочного типа по простиранию рудных тел показал достаточно ус­
тойчивые значения, которые с оставляют 260-275°с ,  т. е .  колебаний 
в теыпературном режиме формирования этого типа руд по простира-
нию рудной зоны не зафикои-ровано . 

· -

Г и д р  о т е р  м а л  ь н о _- м е т а о о м  а т  и ч е с  -
к и й тип руд барит-полиме таллического состава . Исс ледо�алиоь -

( мелкозернистые полиметаллические руды с баритом ( скв .II8, гл. 
140) . Барит:..полиметаллическая руда представлена колilоморфвым 
-пиритом, мелкозернистым хальк·опири�ом, _сфалеритом, гале-нитом, 
бари том, кварцем. В барите этого типа руд содержится большое 
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количеО"Тво газово-:�идких включений. Большая часть включений 
трехфазовая ( газ-аидкооть-твердая рудная фаза сульфидов) , встре­
чаются двухфазовые однофазовые и коллоидные . В первичных трех� 
фазовых включениях в барите сульфиды в виде �онкой кайllЬI отла� 
гаются по краям включений, температуры гомогенизации этих вкnю­
че ний не превыша� 230°С .  Температура гомогенизации первичных 
включений в кварце , ассоциирующим с qаритом, не выше 25о0с .  
Вторичные включения в барите и кварце гомогенизируются при тем­
пературах ниже I5o0c .  Кроме того , исследованы бариты �з массив­
ных баритовых руд, - сло:ке нных крупнозернистым баритом, кварцем, 
с одержащих :вкраnленность пирита , сфалерита, галени�а ( octp .  скв . 
IOI , гл. 199 м и скв . 95,  гл. 1 85 м) . В кварце и оробевно в ба­
рите присутствует большое количество первичных трехфазовых 
включений .  Третьей фазой, кроме газа и жидкости, является ото­
рочка рудного непрозрачного минерала , как правило ,  отлагающего­
ся по стенкам вакуолей,  т . е .  эти включения аналогичны вышерас­
смотренным. При этом максимальные темпера туры гомогенизации та­
ких включений также не превышают 23u0c .  Температуры гомогениза­
ции первичных :включений в кварце не превышают 25О0с .  Помимо 
первичных газово-жидких включений в изученных минералах присут­
с твуе� большое количество в торичных д:вухфазо:вы;х: ( газ-жидкость ) 
и однофазовых ( жидкость) включений, а также ра згерметизирован­
ных и расшнурованных, которые встречаются как среди первичных, 
так и вторичных включвний.  

Особое внимание было уделено исследованию изменения темпе­
ратур по падению барит-полиметаллического рудного тела ( скв. 
101 , :rл. 199 м и скв . 95, гл. I 85 м, расс тояние между анализи­
руеМЬ1Ми образцами 50 к) . На ра сстоянии 50 м произошло изме нение 
максимальных температур гомогенизации газово-жидких включений в 

о . ' 
кварце на 20 , С . На основании этих данных расс читан палеотемпе-
ратурный градиент, который на Рубцовском местор ождении сос тавил 
4О0С/100 м.  

Кроме га эово-жидких включений в, минералах рудных парагене­
эисов в небольшом количестве обнаружены коллоидные включения с 
губчатым, бахромчатШ4 внутренним строением вакуолей.  Такие 
включения представлены раскристаллизованным гелем, синеретичес­
кой жидкостью и газовым пузырьком. Температура rетерогениэации 
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коuоицых раоtворов ( раа;1;еnе,и11е на rаз 1 оииере'f1чеокую uд­
кооtъ) в коnлои.циых вк111чевиях офааериtа ооотавnяет 15О-200°с , а  
,в барите II0-180°c .  При ilarpeвaи111 'О раскр1сталлизованНЪ111 Геnе11 · 
иикакп �з11евеиий не �абu.цалоо:ь, �а прк за11ораuваuи замерзала 

. 
сииеретичеокая uдкоот:ь. На . 9cи0Js°au1 з111х иахо;цок моzио утвер-
zдат:ь об участии коnио11;1;� растворов в pyдootnozeвr1и • . . Аваnо­
rичвнt ВЮIЮЧеИIЯ б!VUI вааJ\;евн и опмоавы в кварце коnчедаВНЬIХ 
11еотороzдепй Срецеrо 1.раиа 11.А.ДожrовWI еще в 1959 rо;цу. 

Нопрос о во.в11оzвосtи коnnои;1;воrо .мииераnообразования в 
( 

земной коре mироко . обоуzхапоя в отечеотвеиной и зару�еzной .  ии-
тера!уре (А.Г. БеtеХ'!Ин, 1955; О.Д.Jlевицкий, 1955 ; Ф.К.Чухров, . 

· 1955; Ю.А.Доnrов , 1�59; E.Roedder, 1968; И . Н.Киrай, 1974) , но 
едииоrо мяеиия по зто11у вопросу. ве дооtиrнуто.  Так, А .Г .;Бе тех­
ти·н считае т·, что коnлоиды моrут образовыват:ься при самых раз­
пичных теllПературах и давnеии�рс 11 в оамы:х разнообразных услови­
ях, но широко развитая перекристапrизация зервистьа; аrреrатов 
на �есте nервоначаnьно воз�иuих reneй не, бnаrоприятотвует сох­
ранеilию признаков коnnо11орфноrо о'fроения руд. ! отсюда сnедуе� , 
что отсутствiе колломорфШitХ текотур еще не отрицает возможности 
11ииераnообразования из коnnо1двнх растворов . С АРУГОй стороны; 
их наnичие такzе не явnяется убедите:пъНЪ111 доказательством тоrо, 
что форми;1>оваВJ1е коnnоморфИых текстур происходило из коллоид-

. ных раотворов. 'Поокоn:ьку детал:ьиеwе иссnадо:вания очанъ тонких 
сразов коnлр�qрфиых офалер�тов, проведенные Э.Роддером ( E .Roed­
der , , 1968) показаnи, что при их форкировании ·идет концентри­
ческая крис!аnnизация, а наличие обычных rазо:во-•идких вкnюqе-
11ий о:видетеn:ьст:вуе! о кристаллизации их из истиИВЬIХ, а не кол-

, nоидИЬIХ раст:воров . . 
' Сn8дуЩИ11 дискуоСИ ОНВЫll моментом цвляется вопрос об устой­

чивости коnлоидо:в при повышенНЬIХ !емпературах. Широко распро­
странено llHSHИe , ЧТО КОдПОИДНЫ8 растворы -Не УСТОЙЧUЫ ПРИ ПОВЬl­
ШеННЫХ: те�&ратурах, но в ряду экспери11евтальНЬ1Х работ {Н.Л.Ло- , 
патина и др. , 1960; r . Б.lиnиноКий и др. ,  1973 и др. )  показано о 
возможности сущест:во:вавия при температурах около �оо0с колдоид-. 
ных расроров и Их актИвной роnи в 111нералообразовании.  Так в 
последней работе показаяо, что образование сульфидов D системе 
Си-Ре-S {Т = 3оо0с ,  р 1= 1800 бар,_ растворители - дистиллиро:ван-
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ная вода , хЛоридн и щелочи) происходило неизменно через стадию 
высокотемпературного· колnоидообразоваиия, но следы его, как 
правило, не сохранЯ11.rся в резуnьtате последующей перекристалли­
зации. 

Таким образом, вышеуказанЯWIИ экопериuентаnьВЬUUt работа1111 
показано о в озмо;кности существования, по крайней �ере до 3ОО0С , 
коллоидных растворов, . а находки колnоидиых вюшчений . :в минера­
лах рудных парагенез1со:в Рубцо:вского меотороzдения свиДетеnьст­
вуm,· что :в его минералообразовании наряду с истинными раство­
рами привиыали участие и коллоидные . Но эти данные ни в коей 
мере еще не свидетеnьствуЮ'f о переносе рудных элеuенто:в колло­
идными растворами. Поокоnьку, как указывает А.Г • .Бетехтин (1955) , 
в условиях резкого падения давления и во1t11пания раот:воров воз­
мо:111ы взаимопереходы меаду коллоидИЬUll и истиннЬlllИ растворами . 
А Руоцовское меотороzдение1 по дaнRWI И.Г. Чинакова и А.П. Беляе:ва 
( 1973), принадnеzит к бпизповерлностВWI образованиям, где воз­
мо:�яы вышеуказанные явпения. ' П о с т р у д н ы е  к в а р ц е :в ы е  и к в а р ц ­

п р о ж и л к и ,  секущие предрудные ме-к а р 6 о н а т н ы е 
тасоматиты и рудные параrенезисы, иоследо:вапись по rазово- жид­
ким включениям, зак:пюченным в кварце и кароонате . Выделены пер­
вичные, мниuовторичные и вторичные включения. Температура гомо­
генизации первичных двухфазовых rаэово-жидких включений в квар­
це и кароонате не превышает I60-150°c . Кроме первичных включе-­
ний присутствуют вторичные двухфазовые с температурами гомоге­
низации 11еньше . 100°с и множество однофазовых ( жидких) включе­
нии. 

Су14Ъ!Ируя изложенное о температурах формирования Рубцовоко­
rо месторождения, а также об аrреrатном состоянии минералообр&­
зующих растворов , можно высказать следующие положения. Образо:ва­
ние минеральных ассоциаций , слаrающих предрудные »етаооматиты, 
полиметаллические и барит-полиметаллические руды гидротермаль­
но-метасоматического типов , а �акае nострудные прохилки , проис­
ходило при температурах соответственно ниже 300� 270 , 250 и 
160°� . Благоприятный температурный интервал рудоотложения зак­
лючен м��У 270-lбо0с .  Формирование руд протекаnо при участии 
истино-коллоидных растворов в резких градиентных условиях, ко­
торые достигали 40°/100 м. 
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и.сследование состава и концентрации жидкой фаз.Ы rазово­
жидких включений проводилось методами криометрии и во�ых вытя­
жек.  А нализ температур эвтектики , замеренных в первичных вклю­
чениях, пока зывает, что с уменьшением температур гомогенизации 
включений происходит увеличение температур эвтектики, что сви­
детельствует об изменении сос тава растворов, а увеличение тем­
ператур замерзания :в этом же направлении является показателем 
уме ньшения концентрации растворов от кварц-гидрослюдистых мета­
соматитов к рудным и дале е к пострудным пара�ене зисам. 

Анализ водных вытяжек показывает,  что в составе минерало­
образующих растворов, участвующих :в формировании минералов руд­
ных и пострудных- ассоциаций ,  присутствуют катионы к+, .К-а+, са+2 , 
м�

+2 и анионы - cr-, SQ�, нсо3. Качественный состав водных 
вытяжек газово-жидких включений ,  проанализированных Минералов 
остается постоянныы, меняются лишь количественные 
с оставляющих компонентов. 

соотношения 

Изложенные данные по криометрическим исследованиям и вод­
ным вытяжкам позволяют приблизительно оценить концентрацию зак­
люченных в газово-жидких включениях растворов. полученные тем­
пературы эвтектики га зово-жидких включений близки к эвтектичес­
ким теыnературам двухкомпонентных систем Jfacr-н2o и ксr-н2о . 
Данные водных вытяжек также показали ,  что в составе растворов, 
кроме других компонентов, присутствуют СС, к+, Ка+. Исходя из 
температур замерзания ра-створов :во  включениях, определена их 
концентрация, которая составляет 5-6 вес.% ( эквивалент .N'aCI, ли­
бо KCI ) .  Температуры эвтектики, замеренНЬlе во включениях,из ми­
нералов Пострудных ассоциаций свидетельствуют о пре'обладании :в 
растворе сернисто-бикарбонатных соединений , что подтверждено и 
данными водных вытяжек. 

Исследования газовой фазы индивидуальных газово-жидких 
включений dоказало , что в ее составе пре обладают газы сернистой 
группы и углекислота , кроме того, в ' гораздо меньших количествах 
прису тствуют углеводороды, азот с редкими' газами и эпизодически 
- окись углерQда . Особо следует отметить , что в составе гаэово­
жидких включений в минер�лах Ру6цовского месторождения не эа­
фиксиро�ана в качестве самостоя.тельной фазы жидкая со2 • Отсут­
ствие жИдкой углекисл1:>.ты в виде самостоятельной ф�эы :во включе-
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ниях Рубцовского месторождения моzет косвенно указывать на рез­
кое падение давления, что приводит к вскипанию гидротермальных 
растворов в близповерхностных условиях и отделению . газов , в том 
числе и со2 от водной фазы. А в связи с падением давления про­
исходит образование гидрозолей ( Ф.К.Чухров , 1955 ; Н .П.Ермаков , 
1972) ,· · которые .могут быстро коагулировать в гидрогели и в виде 
реликтов сохраняться в коллоидных включениях, обнаруженных в 
.!114нералах Рубцовског� месторождения� 

Давление минералообразующих растворов определялос_ь по диа­
грамме фазового равновесия в системе .N"асr-н2о, предложенной 
М.А.Стыриковичем и и .х.Хайбуллиным (1956 ) .  Исходные данные , не­
обходимые для определения давления, получены по газово-жидким 
включениям. В первую очередь это касается сортава минералообра­
зующего раствора рудного этапа, который, как указывалось выше , 
содержит в значи тельных количествах ионы Ка+, · с1-. Концентрация 
с олей,  определенная по температурам замерзания, выраженная че­
рез- эквивалент .N"acr, с оставляет 5-6 вес .%, а температура ми не­
ралообразующих растворов по данным гомогенизации первичных 
включений достигала 260-27О0с .  Приведенные данные по�волили оп­
ределить давлени е ,  которое примерно с оставляет 50-60 атм. 

Подводя итоги изложенному, можно кратко суммировать ре-
зультаты исследования физико-химических условий формирования 
Рубцовского месторождения, которые сводятся к следующему. 

Минеральные парагенеаисы, образующие в совокупности место­
рождение , формировались при темпера турах ниже 3Оо0с ,  при этом 
предрудные .кварц-гидрослюдистые метасоматиты о6разовались ниже 
3оо0с ,  полиыеталлические руды гидротермально-осадочноrо типа -
ниже 27О0С ,  барит-полиметаллические гидротермально-метасомати­
ческоrо типа - ниже 250ОС И пострудные ПРОЖИЛКИ - ниже 160О С. 
Благоприятный температурный интервал массового рудоотложения 
заключен между 270-I60°c , к тому же рудоотложение происходило в 
резких градиентных условиях. Пале отемпературный градиент Руб­
цовского месторождения с оставлял 40°C/IOO м. Формирование руд 
происходило из истина-коллоидных раств оров , на что указывают 
находки коллоидных включений .  По составу гидротермальные раст­
воры были хлоридно-сернисто-гидрокарцонатными с конце нтрацие� 
�-6 вес.%  ( эквивалент.N'аСI ) ,  при этом отмечается понижение кон-
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центраций по мере понижения температур минералообразо:вания, а 
- также изме нение и с ос та:ва расt:воров, с:вязанвое с изменением со­

отношени� хлр�, супъфаt и гидрокароонат-иовов . В газовой фазе 
газов о-жидких вюiючевий преобладали с13рнистые газы и угш�кисло­
та , .кроме того, в заметных количествах: при сутствовали углеводо­
роды • 

. Рубцовское кеоtороадевие по �аВНЫll и.r.чивакова и А.П .Бе­
nяева ( 1973) . по ряду признаков вапо1111вае т яriонские местор ожде­
ния типа "куроко" .  В первую очередi этими признаками я:вляися: 
приурочевиоотъ Рубцовского кестороадевия к Ралеовулканич�ской 
структуре , наш�чие m1астовых гидротермаnъво-осадочНЬ1Х руд и 
особе�во сажиоtоподобннх, вапо111ва11Щ11Х черные руды "куроко" . 

Сравнение ф1з11Хо-хикическкх условий формирования Рубцов­
ского мес!ороа;цевия с японскими месторождениями типа "куроко" 
по данным газово-хи.цких вкnючевий показывает следуще е :  Uиие­
рапъиые ассоциации Рубцовского 11ес f0ро:r;цения форuировалисъ при 
температурах не сколько повншевв.ых, чем в "КJроко" . Так, по дав­
!lыu 1&асяюк11 и Хисахиди (llasayuk:i т. , Нisahidi н. , 1974) , и"зучав­
ших классическое мес!ороа;цение "куроко" ,  темпера туры гомогени­
зации вкnючеиий в кварце креквиотых руд ниже 2бО0с , в барите -
ниже 24о0с , в минералах желтых и черИWС: РУ.11 - ниже I70°C . Дру­
гие исследоваtели Jlакберт и Са то ( r.в.:r..amьert , т.sato, 1974 ) " 
анализируя обмирную группу японских местороzдеиий "куроко" , при­
водят с nедущие веuчивы температур гомогенизации дпя кварца и 
сфаnерита 200-2so0c , барита - IOQ-;250°c . Наиболее высокие тем­
nерату�ы 320°с заф.11ко1ровавы в 1111нералех медных zиn, залегаЮщие 
преимущественно в корневых часtях месторождений "куроко" • 

.БJiизкие ре зу;аьта ты поnучеиы и по концентрации 11.инера11ооб­
ра зуЮЩИХ растворов. :вкnючений как Рубцовского, так и японских 
u0стороzдений "куроко" . В среднем Э'l'И концентрации соа та:вляют 
3-6 вес�% ( экви11аnент К'SСI ) .  

· ' 

_ ОбUU!м дnя с равиива1е11ЫХ объек'l'ов · ЯВnяе 'l'ся и то , что их фор­
мирование протекало в резких термоградиентных условиях .  Так, По 
даниыu llигазавы ( �.Kigaz�wa , 1973) , 'l'емпературНЪlе гради енты 
яnоноких меотороЖДений C OC !aBllЯllИ 30-S0°C/I00 11., изредка дости­
гая 70°с;100 ы, а Рубцов ского - по нашим даннЬ114 - 40°C/IOO м .  

Таким образом, Рубцовское месторождение и японские ме сто­
рождения типа "куроко" по11Имо геt1лого-минералогического сходст-
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:ва близки и по физико-химическим усло:виям овоего фор1111ро:в.ания .  

ЛИТЕРАТУРА 

БЕт'ЕХТИН А.Г.  Гидротермальные раст:воры, их природа и про. 
цессы рудообразования.- · Основ ные проблемы в учении о 
магыатогенных рудных ыесторождевиях. М. , И зд-:во АН СССР, 1955 , 
с .  125-275 . 

ДОЛГОВ Ю.А.  Роль коллоидов в образовании к:варца колчедан-
ных месторождений Среднего Урала .- Проблемы геохимии, 
:вып. l. Ль:во:в , Изд-:во Львовского ун-та , 1959 , с. 38-45 . 

ЕРЫАКОВ Н.П.  Геохимические системы .:включени й  :в минералах. 
м. , "Недра" ,  f972. 374 с .  

ШИНСКИЙ Г . Б. , ФИЛИМОНОВА Л .Е. , ТКАЧЕНКО К.Н. , КИGЛИЦИНА 
в.п. , НОВИЦКИЙ ю . в .  К :вопросу о роли коллоидных растворов при 
:высокотеWiературном рудообразо:вании по эксперименталъныы дан­
ным.- В кн. :  Тезисы .докладов на lX Всесоюзном с овещании по экс­
периментальной и технической минералогии и петрографии. Ир­
кутск, 1973, с .  242-243. 

КИГАЙ И.Н. О роли коллоидов в гидротермальном руд�образо­
ван.ии .- В кн. :  Проблеuы эндогенного рудообразо:вания. и. , "Нау­
ка'' , 1974 , с .  32-66 . 

ЛЕВИЦКИИ о .д. К вопросу о значе нии коллоидных растворов 
при рудоотложе нии .- В кн. :  Основные проблемы в учении о магма­
тогенных рудных месторождениях.- м. , Изд-во АН СССР,· 1955,  с .  
312-334 . 

ЛОПАТИНА Н .Л . ,  ЛОСЕВ Н • .8 . , СМУРОВ А . А .  Экспериментальные 
данные по вопросу о поведении сульфидов Р:в , .:Zn , Си,  Ре :в кол­
лоидных растворах при повышенных. теuш�i)атурах.- "Ге ология руд­
НЬIХ месторождений" , 1960, № 4 ,  с .  52-73.  

СТЬIРИКОВИЧ М.А . ,  ХАЙБ.УЛЛИН И.Х. ДиаграмllЬI фазовых равнове­
сий системы X"aCl-HzO.- 11Докл . АН СССР11 � 1956 , Т •  109 ,  с. 962-
965 .  

ЧИНАКОВ _И . Г .  О рудных обломках на Рубцовоком месторо:�ttении 
( Рудный Алтай) .- "Геология рудных месторождений",  1976 , No 10, 
с. 96-100. 

141 



ЧИНАКОВ · И .Г . ,  БЕЛЯЕВ А.П.  Основнне черты ге оnогического 
строевия Рубцовского кеотороцеяия ( Рудный Алтай) .- В кн . :  Но­
вые данные по ге ологии и полезнwа ископае11ЫМ Западной Сибири . 
вип. 8 ,  Томск , Изд-во Тококоrо ун-та, 1973 , с .  3-8. 

ЧУХРОВ Ф.К.  Коллоиды в Земной коре . Ы. , Изд-во АН СССР , 
1955 , 4Я с .  

LAllBERT J . B . , SATO т .  The Kuroko and associated ore dero­

sits of Japan. А review of their features and metallogenesis . -

"Econ. Geol� , _ 1 974, v. 69 , РР •  1 21 5-1 236. 

МASAYUКI т. , HISARIDI н. Fluid �lusion in the from some 

Kuroko Deposit s . - "Geol . Kuroko Depo sit" . Tokyo , 1 974, РР• 385-
388 . 

MIJAZAWA т. Lowest limit .and depth of formation of Ьydro­
thermal veins .- In , :ProЫ ems of hydrotiteI'llal ore deposition. Stutt-

gart, 1 973, РР• 204-208 . 
ROEDDER Е. The nonoolloidal origin of "Colloform" textureiз 

iil sphalerite ore s . - "Econ. Geo l . "  N 51 v. 63 1 1 9681 р. 1 235-1 243.· 

· \  

УДК 553 .499+553.21/24 

А.А. Оболенский, А .С . Борисенко, В . И.Васильев 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ 
' И НЕКОТОРЫЕ ФАКТОРЫ РУДООТЛОЖЕНИЯ 

ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ,РТУ ТНЫХ МЕсто�>оwний* 

Результаты изучения газов о-жидких :включений в минералах 
ртутных месторождений различных районов Алтае-Саянской складча-

* Доклад, прочитанный на lY с овещанИи по термобароrе охим:ии про­
цессов минералообразования в г. Ростове-на-Дону в 1973 г •. 
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той области , Якутии и Чукотки , а также имеющиесfi расчетные и 
экспериментальные дан�не . в совокупности с ранее опубликованны-

. ми материалами ·по геолоГ11ческому с троению, особенностям мине­
рального с остава руд и окол�рудных измененных пород, поз�оляют 
высказать с оооражения о вероятном химическом с оставе минерало­
образующих раотворо :в и оценить возможную роль некоторых физико­
химических факторов в рудообразовании . 

Термооарическ'ttе исследованмя выполнены в
' 

лабораториях руд­
ных формаций и минералообразующих рэстворов Института геологии 
и геофизики СО АН СССР с использованием извеСТЩ>'Х методов (Дол­
гов , .Базаров, 1965 ; l:iазаров , · 1965) . При определении солевого 
состава раст:в оро:в :включений использовались методики , разрабо­
танные ь.п.клввцо:вым, г.r.леммлейном ( 1955 ) ,  и .л.добрецо:вой 
( 1968) и А . С . Борисенко ( 1974 , · 1977) . Анализ га зовой фазы вкшо­
чений в минералах пров одился по специальной методике Н .А .  Шугу­
ровой ( I968) , которой авторы :выражают свою искреннюю благодар­
ность. 

• Минералотерыометрические исследования 

Температурные условия формиро:вани а  ртутных руд и околоруд- • 

ных измененных пород изучены для отдельных месторождений и их 
групп в Средней Азии (Грушкин, 1949 , 1954 ; Федорчук, 1963, 1964 , . 
1969; Федорчук, Костылева, Маслова , 1963; Манучарянц, Наумов , "  
Ходаковский, 1970;· Ишан-Шо, Морозов , 1973 и др . ) ,  Эакарпатье 
( Мерлич, 1961 , 1963; Головченко, 1972 ) ,  Северном Кавказе ( Шамрай, 
Труфа'нов , 1968; Ушак, 1968) и Донбассе (Головче нко, 1962 , 1966, 
1973; Колотун, Головчен�о. 1962) и др . Для рту тных месторожде­
ний различных районов Сибири сведения о минералотермометричес­
ких исследованиях привоiятся :в нескольких работах (Васильев , 
1962 , 1965 , 196 8; васильев , Оболенский,  1966 , 1968; Васильев , 
Оболенский ,  Борисенко , 1973; Оболенский , Васильев , Оболенская, 
1968; Хайретдинов , Маторина , 1968, Борисенко и др. ,  1·974 Ге оло-

" " 
гия и :Генезис • • •  , 1978) • . 

Для выяснения вероятных температур процесса формирования 
ртутных руд проведены минералотермоме трические исследования га-
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зово-жидких включений в жильных (к�арц, анкери т ,  доломит ,  каль­
цит, барит ,  флюорит) и некоторых рудных (кинов�рь, реальгар) 
минералах более чем 20-и месторождений и рудопроявле ний,  отно­
сящихся к различным минеральным типам ртутной рудной формации: 
магнезиально-карбонатно-киноварному ( Чаган-Узун,  Чазадыр) , кар­
�онатно-киноварному (Ак-Таш, Сараса, Гал-Хая) , кварцево-кино­
варному ( Палянское , Курайс�оа , Курумду-Айры) и баритово- кино­
варному ( Отсала р ,  ДжЬlлкыдал) .  Гео�огическое строенне отмеченных 
типовых месторождений и рудопроявлений, ,особенности минерально­
го сос тава их руд оп�саны в ряд,е опубликованных работ ( Кузне­
цов , 1 958, 1974 ; Васильев , 1965 , 1968; Бабкин , 1969; Галкин,  
1968; Оболенский, Васильев , Оболенская, 1968; Оболенский, Оболен­
ская, 1972 и др . ) .  

На большинстве месторождений выдерживается определенная 
последовательность кристаллизации основных рудных и жильных 
минералов при рудообразовании : кварц+докин·оварные карбонатЫ+ба­
рит-.киноварь•послеки_новарные карбонаты. В зависимости от кон­
кретной -литологической обс тановки рудоотложения некоторые не­
рудные минераЛЬI могут выпадать из указанной схемы или дополнять 
е е .  Соглаt:но указанной последова тельности в таблице 1 приведены 
результаты минералотерuометрических исследований .  

1-

Криометрические исс ледования и с ос тав газовой фазы 
индиви.Дуальных включений 

В минералах ряда ме сторож�ений ( Чазадыр, ДжылкыДал,Курум -
ду-Айры) обнаружены трех- и че тырехфаэовые включения с мивера­
ла�m-узникаuи. Так,  на мес торожде�ии Ча задыр в докивоварном 
кварце и киновари встречены четырехфазовые включения с двумя 
минералами-узниками . Один из них, кристаллизующийся в виде чет­
ко огран.енних кубических кристаллов и имеющий малый темпера­
турный коэффициент растворимос ти, является галитом. В!!•орой ми­
нерал-узник с пониженным в сравнении с галитом показателем пре­
ломления и высоким коэффицИентом растворимости обос обляется D 
виде округлых зерен и опrеделяется как сильвин. сильвин ра.ство­
ряется в о  время нагревания при +35° ,  а галит при +I 80°c . У читы� 
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СОСТАВ ГА30ВD-IИДКИХ ВКЛIJ!ЕНИЙ 

N;N! j llеотороаденве 
пп район 

llинераnн ( 
посnедова­
тельности 
образован . 

Сос•ав раствора в весовых % 
NaCl 1Na2co0 1 

COz 

I 

др. 
ооnи 

NaCl J аквивал l 

2 

Чаэадыр 
(Тува) 

кварц 
барит 130-140 3 (ltel)  
киноварь 90-155 23,{) 12, 7 35, 7 
каJtЬ1!И _______ JQ_______ (1\Cl) 2,5 2,5 

Джш!кндаn кварц I I0-150 29,О 1 ,4 30,4 
{ГОР!!l/Й AnтaJI) кварц 

Куруиду-Айрн кварц 120-170 27 ,5 27,5 
анкерит 1�160 12-15 12-15 

Таблица 

О.О 86,О ' 3,0 П .О 
0,0 52 ,4 4,5 43,1 

(Горный Аnта.11) киноварь 120 ________________ ___ 7,2 50.О - о.о 42.В 
Горхов кварц 155-185 8,9  1 ,5 8,9 19,3 

4 (Воет.Саян ) киноварь 130-155 11gc1'2 _____ ._ ___ - I!.O 81,О о.о в.о 
Курай кварц 145-170 6,0 4,0 10,О 

{ГОРНЫЙ Аnтай) кварц 1-1.5 

Чаrан-Уэун 

6 ( Горн.Аnтай) 

Ак-Таm 
(Горк.Аnтай) 

кварц 
кварц 
анкерит 

150-190 

140-200 

3,3  4,9  
10,О 

3,3- 4,9 
анкерит 8-10 ,О 
киноварь 120-140-180 8-10.О 
кварц 120-190 
каnьцит 130-21$ 1 , 5  
каnьцит 
каnьцит 

8,2 

8,2 

10,О 10,О 
0 , 5-2 ,О 2 ,0-3 , 5  

5',5 --85,7 0,0 8,8  

0,0 34,5 9,4 56,1 
0,0 42,б 3 ,4 54,О 
0,0 48,5 7,8  43,7 

/lрИll�Чание 

;о;окиноварный 

докиноварный 
докиноварный 
докиноварный 

оинrенетич­
ныИ с к1но­
вары1,первоl! 
rенеоаuаи 

Ак-Тrnь 
(Горн.Аnтай) 

кварц 130-150 1-I ,5 3 , 5-6 4 5-7-5 , капь1111�-- 1_25_-135 _ 4.0-9,U 4:0-9.О докиноварные 

9 Чере иmанка(Горн. 
АптаН) кварц 135-165 1 ,0 б,О -7,О · 7,D-8,0 докиноварный 

fan-Xaя 
10 Якутия) 

II Х����кое(Горн . 

ik Карасу(Ср,Аэия) 

фJrrорит 160-190 1 5-2 4 5-б О 6 О-!! О 
кварц 19()-240 1 :о-г 1 :5-3:0 2:5-5:0 6,0 83,О о,о п ,о доК11новарнне 
каnьцит _ 1 10-1,0 О.5-1,5 0,5-1.5 о.о 57.5 8.5 34.о поспокиноваоны11 
кnарц Il5-180 1-1 ,5 0,5-2 , 5  1 , 5-4,О О,О 95,5 l , l  3,4 докиноварныll 

кварц 
'180-225 3,5 3,5 

кварц 3,0-4 
киноварь 90-165 5,8 93.О о.о I.2 

13 Паnянское(Чукотна) кварц 130-220 · 1,5-4,0 1,5-4,0 0,0 63,8 7,7 28,5 докиноварнull 
· 14 Ппаие11J1ое(Чукотка) кварц 75-140 о.5-1.о 

15 Ваньшань(КитаЯ) киноварь 8,0 91 ,О ' О,О l_,O 



вая данные по о овые отвой рао_творимооти KaCI и KCI (С.iiравочник 
по раствори.uости • • • •  , 1969) , можно очитатъ, что в момент раот­
ворения галита в растворе находилосъ 12 , 7% KCI и 24 ,2 N'aCI .  Ох­
лаждение включений ниже о0с приводит � образованию гидрогалита 
и пооле кристаллизационного разделения путем вымораживания 
(КаСI 2н2о + KCI ·+ лед + э:оэтектика) эвтектика замерзает При 
-53°с ,  что указывает на приоутотвие :в uдкой фазе помимо KaCI и 
KCI еще и хлорида калъция. 

Приведенные данные ОВИде'l'еПЪО'iВУЮТ О ВЫООКОЙ КОНцентрацИи 
оолей в о  включениях в док.IИiоварном кварце и киновари меотороz­
дения Чаза�ыр . В nротивополо:кноотъ этому температура замерзания 
:включений в поолекиноварном каПьците того же меоторож.цения рав­
на ·-r , s0с,  что говорят о коноервации в них ра збавленных раотво­
ро:в . 

В кварце рудопроявления Джылкыдал четырехфаЗовые :включения 
заполнены раствором, жидкой уrлекиолотой, газом и кристалликами 
галита.  Пооле 'замораживания раотвора включений' и кристаллизаци­
онного разделения его, с одержимое включений состояло из следую-
щих обос обленных фаз : газ + гидрогалит + ромбические . 
анизотропные пластинки с о.чы ( /{а2со3°1он2о)  + эвтектика . При 
постепе нном по:вышении температуры эвтектика отта!ШВ в интервале 
температур -24+2 3,4°С .  Криоталлик соды растворился при -9°С , что 
соответс твует примерно I , 35% раствору N'а2со3 • Растворение rид­
рогалита и галита замечено ооотве тотвенно при темпера турах oQ С 
и +12s0c .  Таким образом, раотвор включений с одержит при темпе­
ратуре +rzs0c 2�% KaCI и I� 35% NЗ2соу Кроме включений о · с одой 
отмечаются более поздние вторичные включения с со2 " .lfaCI. 

В трехфазовых включениях в кварце рудоnроявдеяия Курумду-
Айры законсервированы пересыщенные при коuнатной температуре 
растворы XaCI . Медлевное повЬIШевие теWiературы, предварИТVU>НО 
охлажденных до раздепения фаз включений,  прив одит к плавлению 
эвтектики около -24°С,  rидроrалита при о0с ,  а в интервале тем­
ператур +70+ +75°с - галита, что соответствует 2 7 , 5% .раств ору 
№'aCI. Концентрация раств оров во  включениях карбонатов месторож­
де ния неокопъко ниже. 

Высокие концентрации растворов во  включе ниях установлены 
также в минералах месторождений Чаган-Узун и r.орхон . Во включе­
ниях в кварце и доломите из месторождения Чаrан-Узун при крис-
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та11Ш!зационвом разделении раствора вымораживанием получены фа­
зы: :пед + сол:ь + эвтектика. С повышением температурц включений 
тает вначале эвтектика (-I9, 5°C) , затем лед (-5 , 6°С)  и, нако­
нец, сол:ь ( t4 , 5°C ) .  Теыnературы плавления фаз и их соотнош�ние 
указывают на запо11нение включений ра створом .N'aCI+...+З2�o3• Соль 
представnяет собой Ка2со3 ·rон2о ( соду) .  Концентрации .КаСI и 
h'a2co3 в рас творе , поередленвые По точкам пnавления фаз ,  рав-

няются 3 , 3% .tYaCI' и 4 ,9% h"a2co3 • , 
;' Подобным же образом определен состав раствора включений в 

докиноварном кварце Горхонокого месторождения, в которых после 
кристаллизационного разделения обос обипис� следующие фазы: лед+ 
сол:ь+эвтектика . Температуры таяния эвтектики (-35 + -3в0с ) , 

ооли (-25°С)  и л:ьда (-I5 , 3°C)  свидетельствуют о присутствии во 
включениях системы KaCI + t.lg CI2 + НгО и ' что солью явл�е тся 
гидро�алит. Содержание солей в растворе вкшочений достигает 
8,9% N'aCI и 8,9% мвсr2 , а коnичество со2 не превышает I , 5%. 

Наыи изучены также включения в докиноварном кварце место­
рождения Карасу (Средняя Азия, Туркестанский хребет) . Раств оры 
в них существенно карбонатные с концентрацией Jla2co3 до 3 ,5% 
( таяние эвтектив:·и - 3,r0c ,  льда - -r, s0c ,  растворение соли 
( .N'a2co3·roн2o -5°С) . Для - остальных месторождений с ос тав раст­
вора включений в минералах точно не определен, поэтому он при­
равнен к раствору KaCI и его концентраЦия вычислялась по темпе­
ратуре таяния. Таким путем вычислены концентрации ра створов во  
включениях в кварце месторождений Ак-Тюпь ( 4 , 5-7 , 5%) , Ак-Таш 
( до 10%) , Сухонького и Па11янского ( I , 5-4%%) , .Черемшанки ( 7-8%) , 

во флюорите месторождения Гал-Хая ( 5-8%%) . Очень низкие концен­
трации солей ( О, 5-2%%) отмечены :в пострудных карбонатах мес'I·о­
рождений Ак-Таш, Гал-Хая, Чаэадыр, Чаган-У зун. Любопытно , что 
растворы :включений в кристаллах кальцита мес�орожде ния Ак-Таш 
при низкой концентрации содержат JIСИдкую .углекислоту ( до I ,  57'0 
вес . )  и кислород (до 9% объема от газовой составляющей) . В этих 
Еключениях обнару11tены также гидроокислы желез а .  

Важной сос тавной частью растворов включений явлnется угле­
кислота . Она может приоутствоПать в значительных количествах 
как в жидкой,  так и в газовой фазе включений; Следуе т отметить ,  
что н а  изученных месторожден11ях углекислота :в жидком сос тоnнии 
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( I , 5-10%) обнаруzена во вв:nючениях !OJIЬKO ц докиноварвых мине -
рапах: кварце , фпюорите , кальците,  доломите , а так18 в самой ки-
вовар•·· . • � 

В с ос!ав газовой. фазы включений -кроме углекислоты ивоrда 
входя.т кисЛые гаЗЫ (НС! , щ�, 5oz, н2s ) , NH3 кислород и . ред­
. кие газы� .В rруппе кис:iIЬlх rазов, по-видимому , преоблада е т  н2S , 
поскопьку ,  учитывая солевой с оотав раотворов , нередко . с одера�­
щих ооду , сущеотвовавие НС! , s o2 , .!fP, h'H3 менее вероятно.  Во 
вкичециях .о ковцевтрироваввыми раотвораки ( кварц 11-"ВИй Чаза­
�ыр, rап-Хая, Чаrан-Узув; ' киноварь рудопроявлений �урумду-Айры, 
М-ЯIЯ Горховокоrо) в rазовой фазе O!Me�avroя значите льные коли­
чес тва НzS 1 со2 • Газовая фаза включений с раотвора�ш боnе е 

' ВIЭКОЙ В:ОНЦВ Вifрации о одерzИ� МНОРО уrлеКИОЛОТ.Ы И КИОЛОрода 
( карбонаты м-вий Ак-Таш, Гал..-Хая и др. ,  кварц аrний Палянокого , 
Гал-ХаЯ, Сухонъв:ого) . Следует подчеркнуть, что Для сопутс твую­
щих киновари и послецииоварвых карбонатов характерно отоутотвие 
в rазовой ·фазе включений Нz5 • 

Тав:км образом, можно оделать вьmод, что Законоервированньш 
во . включениях концептрирьэанвьш ра�т�орам с оотве тствует сервио­
то-;;глекиоnотный с остав rазовой фазы, а для растворов - . п онижен-
ной концевтраЦии - углекислотвt'-кис:яородвЬlй. 

· 

Неоко.пько слов о давпениях:, оущео_твова11111их при мивераnооб.:;, 
раsовании . Наличие :в газово-жидких ВRлючениях углекислоты и 
раотворяющихся пооле гом9гени�аЦии rазо:вого Пузырька kрзотап.по» 
rалита позволяет уотаво11ить 11еnичивы давления, сущест:�rо:ва11шеrD 
в •омевт фор111ро�аВ11я 11ключеви� 

Наиболее 11ысокие да:�щ�вия опрадеnеRЬI по ВК]l])Ченияк о уг11.е­
кисnотой » рарце кестороzдения Чаган-Узун, где ее о о;4ержавие 
достиrае.т 8-10%. Да:вп:ещ�.е, раэ11иваемое раот11оро11 .при !rЗIШерату­
ре 200°с,  оогп:асно - Р�т диагр�IUШ_ д.пя о ио�еаШ н2�о2 (Такеноу­
чи , Кенне;ци ,  1968) , оце�И11аетоя · в 1050 бар. Дnя других . ые ото­
роzдевий , с одерzа1'И1!1 110 :вкnючевиях .'11 миве раШ!х уrпекиолоту » 
меньшем кохичео!:ве ( о! I , S-2 ;цо 4%) , ;цапев1е Б АIОеВ!С гомоrе­
·ни.вации оtiответс твует 30G-4UO . б11рам. . . 

На 11естороzде �и Чавад.ыр · (Тра) 11 гаэо�о-z1д11п вкUJЧев1ях 
в кварце раотворение uвераиа-узвпа , ·  пре;цота11хаввоrо - галитом, 
пpoиoxo;JUl'.r при I60-I00°C,  что на 30-:Z.o�c выше теJЦiера rуры гоко-
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гениваЦйи газового пузырька . Давление , ра звиваемое в таких вюiю­
чениях в момент их полной гомогенизации , опрэделено по диаграмме 

· поправок на давление д.nя 30%. рас твора К'аСl { Jleuuпettв, Киевцо11 , 
1956) и выражается :величиной порядка 250-550 атм.  

О составе рудообразующих растворов 

Вопрос о химическом сос таве гидротермальных растворов , 
участвующих в образовании ртутных месторожДе111й , относится к чис­
лу наиболgе важных и, в то же вреШI, слабо изуче нных. Результа'lЪI 
выполненных нами криометрических исследований и изучения 'га зо:во·й 
фазы :включений в с овокупности с имеющими ся литературными мате­
риалами по современным

. 
термальныы в одам, отлагающим сульфиды. 

ртути , и газово-жидким включениям позволяют высказать некоторые 
с оображения на этот счет.  

Современные термальные в оды, отлагающие сульфиды ртути, в 
большинстве слабоминерализованные , хлоридно-карбоиатво-натрие­
вые . Концентрац'ия растворенных :в них :веществ колеблется- от 0 , 05 
до 3%. В очень . малых количествах присутс т�уют углекислота и се­
роводород. С одержание ртути в редких случаях

. 
дос тигает вели чин 

л-10-5 + n•l0-4 г/л (Уайт, 1970; Сауков и др . ,  1972) . 
Авторы, изучавшие газо:во-жидкие :включения в минералах, об­

ращают внимание на сложный сос тав находящихся в них раств оров .Во 
включе ниях минорадов ыногих и, в том числе , рту тнщ мес торожде­
ний отме чались высокие концентрации углекислоты ( Манучарянц, 
Наумов, Ходаковский, 1970) . 

э .Рёддер ( 1963, 1970) , сообщает о низких темпеj)а турах �а­
мерзания раств оров . во включениях в кварце с кино:ва.рью и антимо­
нитом из месторождения Рэд-Дэвил (США) и растворов включений в 
клейофане ·из полиметаллического с киноварью месторожде ния Сан-.. 
тандер ( Испания) , равных соответственно -2 , 1°с и -12 , 5+12 , 9°с .  
Судя ·по этим температурам, растворы включений обладают повышен­
ной концентрацией солей и если ее условно выразить через концен­
трацию YaCI , то она мохет равняться 3, 6 и 17%%. По данным И . Н .  
МаслоJ:JоЙ ( I963), растворы включений в кварце одного и з  рту твых 
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uеотороqеи11й Тихоокеаяокоrо пояса оодержат всеrо 11ИШЬ от 0,05 
. . / . 

до 0,5% соnей и являv.rоя г�дрокарбоватво-хnориДво-ватриевЬU1и, 
т . е .  подобиШIИ водам современных �термаnьНЬIХ источников • 

. В растворах иооnедоваияых вами rазово-жиДIСИх вкпючеяий из 
ыинераnuв ряда мео'fороqевий . установпены веоы1а выоов:ие со.Дер-

, - - 1 - • • 

жавия хnоридов натрия, кахия, капьция и uаrвия , достиrающие 
36 , 9% (Чавадыр) , хлорида и карбоната натрия - до 30% (Дzылкы­
дал, Куруuду�Айры) , хлоридов натрия и uаrв�я - до · r? , 8%  {Гор­
хов) . В раотворах вк1111чений из минерапов руд оотальных uесто­
ро:к.цений концентрации оьлей этих эnеuентов- неов:олько ниже и ко­
леблются· от 5-7% до IQ%. Выоркоконцевтрированные хnоридНЬJе 
растворы характерны, · в  освовиоu, дnя вкnючеиий в мине ралах до­
киновариwс и одновременных:_ о .ней (КВарц� карбонаты) , а также 
для оаuой киновари . Раотворы пониzеявой и низкой концентраций 
обычно иаполнЯv:r включения в послекииоварных минералах. Во 
включениях часто отмечае тоя углекислота , содержание которой из­
меняется от I ,5 до IO%, что позволяет рассматривать ее в ка­
честве одного из ооновВЬ1Х компонентов рудообра зующих гидротерм. 

Ва:кНЬIJI компонентом rидротерuаnьНЬJХ р13створов является сера 
в оульфидвой и сульфатной формах. Правда , прямыiс определений ее  
концентраций в растворах включений нет и в нашем распоряжении 
имеются щ1шь оценочные·_ расчетные данные . Тем не .U6не е,  и11тен­
сивное проявление пиритизации, сульфидный состав руд, наличие 
rиnоrенной оеры в рудах и заметных количеотв барита , ангидрита 
и г�шса среди жильных минералов на ряде ртутных uесторожден�:й, 
позволяет предпоnагать значительные концентрации обеих форм ое­
ры :в рудообразу1111LИх растворах. ПрЯllЫМ указанием на выоокое со­
держание оульфиДной оеры в них служит присутот:вие сероводорода 
в газовой фазе :вкttючений в ]!tилЪанi минералах ( Шаuрай И др. ,  
1968, Борисенко и др . ,  I974) . -

Для местор ождений Чаrан..Узун и Джwпшдаn ыоsно ориентировоч­
но расочита ть содержание сероводорода* в о  вк11I0чеnии , зная ко­
личества ·и соотношение углекислоты и сероводорода в rазов о� . фа­
зе и общее с од�ржание углекислоты. ОпредеnенВЬJе таким споообоu 

* в этом олучае за -н2s . принимается cylDIS кислых газов по данныu 
газового -анализа . 
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концентрации серо:вод.оро;ца ;цnЯ :включений :в кварце месторожде ния 
Чаган-Узун оцеви:ваетоя О,45 :вес .% · иnи 4 , 5  г/литр, а ;цпя место­
рождения Д:кылкьщаn - 0112 в е с .% иnи I ,2 г/nитр. 

До настоящего :времени также не имеется с:ве;цений о с одержа­
нии ртути :в гидротермах, сформирова:вших ртутные месторождения, 
но факт насыщения и пересыщения их раств оримW1И со е;цииенияu 
ртути не в.ызsвает с о1�1иения. Об этом сви;цете льст:вуе.т наличие на 
ртутных местороцеииях массивных

'
метакоnnоидных руд и " сnивных" 

зернистsх руд, образова нным метасоматическим , путем. 
Изучение· состава газово-аидких включений в рудных и rоtль­

ных минералах ртуТВЬIХ ру;Ц ПРИВОДИТ вас К :�iыводу О ТОМ, ЧТО гид­
ротермальные растворы, формировавшие эпитермальные ртутнsе мес­
тороцения,  быnи в большиножве случаев вsс ококонце нтрированны­
ми , хлоридво-карбонатншm с о  значительными количе ствами суль­
фидной серы, васыщеннwш раств оримыми с оединенияки ртути .  Этик 
они значительно отличаются от сnабо минераnизованных вод с овре­
ме нных термальных источнико:в , отлагающих сульфиды ртути . 

Фи зико-химические условия и ф8КТ9РЫ рудоотложевия 

Приведенные ре зультаты исследований температур, давления и 
состава гидротермальных ра створов,  из которых отлагалис_ъ минtJ­
ралы рту тных руд, поЗвоnяют оценить влияние различных �фнз ико­
химических факторов н� процессы рудообразован1я . К числу таких 
факторов следует отне сти изменение теuпературы , давления, рН, 
fh , концентрации растворенных с оединений . 

Т е м п е р а · т у р а процессов минералообра эовани я обус­
ловливает принадлежность рту тных uестороцений к кла ос.У низко­
текпературных ( эпитермальных и телетерма11Ъных) месторожде ний 
( СШ!рнов , I965 ; Парк, мак-Доркид, I9,66) . Как показано многими 
авторами, верхний предел текпера тур , при :которых -nроиоходило 
формирование. ртутных ме о торож.це нИй ,  не превышал 2so0c . · Э то подт­
верждается �акономерным снижением температур гомогенизации га­
з ов о-жидких вкЛючений в .последовательно крис таллизовавwихоя ми­
нералах ртутнЫх руд ( рис . I ) . Главная ма сса киновари отла галась 
из раств оров в �нтерваnе температур I50-7o0c и лишь в ре;цких 
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Рис. I .  Температуры гомоге­
низации гаэово-zи.цких ВКJIЮ­
чений в минераJiах _ртутных 
руд (по данным Б .  О .  Мануча­
рянца и др . , 1970; В . И . Ва­

сильева и др .  ,_ I973) • 

случаях начальные теМпературы были больше rво0• Факт отложе ни я 
киновари в у зком интервале температур, уста новленный :в • природ­
ных процессах минералоооразования, хорошо согла·суется с резуль­
татами экспериме нтов Ф.Диксона, доказавшего существование мини­
мума раств оримости киновари в оульфиднЬIХ рас творах между IOO и 
rso0c ( Dickson ,I964) . Однако экоперименты по раёт1з ори мости 
сульфида · рту ти в щелочных сернистых растворах не показали силь-
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вой зависимос ти ее от температуры. При измене нии температуры на 
2оо-г25°с ( от 25 до 250°) растворимость сульфида ртути в о зрас­
тала всего лишь на 10-15%. Эта зависимо с ть была ус тановлена для 
доста точно _ разбавле нных ( О , 09 и О ,29.М. Na2S ) рас тв орав . 

Судя по экспериментам Ф.Диксона можно заключить, что само 
по себе с ниже ние теыnера:уры н е  приводит к полному осаждению 
сульфида ртути из с ернистых ра створов, что нескольк о ограничи­
вает роль температуры, как фактора рудообра з ования на ртутных 
ме с торождениях. 

д а в л е н и е не оказывает зна чи т ельного :в лияния н а  
растворимость ртути в сульфидных растворах. Этот :вывод опирает­
ся на экспериментальные да нные Ф.Диксона ( DicksonJ:964) .  Поэто­
му , широкий и нтервал изме не ни я  :вели чин давления от 1500 до l 
атм, при которЫх происходило формирование ртутных месторожде·­
ний, по-видимому , не должен 6ыл оказывать прямого влияния на 
рудо отложение на умеренных глу6иных. Одна1:tо с о:в е ршенно очевид­
н о ,  что резкое изменение давления в приповерхностных: условиях, 
характерных для формирования ртутных ме сторожде ний ,  могло :в ызы­
вать вскипание растворов , быстрое изме нение их аrрегатного с ос­
тояния и ,  как с ледст:вие , осаждени..е рас творе н ных :в них веще с тв . 
Роль этого фактора :в минералообразовании на гидрате рмальных 
мес торождениях детально рассмотрена Г . Б. и В . Б. Наумовыми ( 1977 ) . 

И зменение режима к и с л о т н о с т и - щ е л о Ч н о с ти 
" 

( рН) и о к и с л и т е л ь н о - в о с с т а н о в и т е л ъ -
н о г о п о т е н ц и а л а ·( Eh) среды являются :важными 
факторами, вызывающими о тложе ни е  минерального :в е ще ства на ртут­
ных ме с торождеШll ЯХ. Как и зве с тн о ,  большинс'1':во исследователей , 
н епосредственно изуча:вших ртутные ме с торожде ни я, разделяют 
представ ление о формиров ании ртутRЬIХ руд из пер:в ич1tо-щелочных 
гидротермальных ра с тв оров . Оно основывается на геологических 
наблюде ниях , согласуется с химическими и термодинамическими 
данными и подтверждаетс я  рядом эксперимен тальных ра�от ( Сауков , 
1946; Кrauskopf , 195! ; Dickson, 1964 ; Павлов , !968; Барнс , Ча­
манский,  1970; Уайт , 1970;

" 
Tunell , 1970; Па:вло:в , Оболенский, 

I970, !972 ; Оболе нский, 1976; Геология и генезис� 1978) . Ртуть 
,.. 

и сопутствующие ей сурьма и мыmьяк в та�их растворах вероятнее 
в сего переносятся в виде гидросульфидных и сульфидных компле к­
с ов .  
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Известны также взгляды о пре обладании кислых растворов в ·  
формировании ртутных руд и существенной роли в этих рас творах 
хлоридных коuплекоов ртути ( Манучарянц и др. , 1970; Колонин, 
П тицьm ,1972 и др. ) .  Однако .. Г . Барнсом и г.чамаIJСКИМ (1970) ,Дик­
соном и Г .Тиннелоы ( 1973) ,_ наконец, нашими исследователями 
Q:'е ология и генезис� 1978) показ�но, что комплексы ртути о хло­
ром в сульфидных растворах не играют существенной роли в гео­
логических процессах, протекающих до температур не выше 3оо0с . 

С ос тав с олей и их концентрацИя :в растворах :включений,  в 
1 • 

особе нности присутствие соды, _позволяют с читать, что исходные 
рудообразующие растворы, по крайней мере для изученной группы 
эпитермальных месторождений, были высококонцентрированными ще­
ЛОЧНЫШ! раств орами , содержавшими сульфидную серу.  Согласно 
имеющимся расче тным и экспериментальным данным в таких раство­
рах ртуть и сопутствующие рудные элементы могли ·нахоДI1ться в 
форме гидросульфидных и сульфидных коuплексОJЭ . Основной причи­
ной рудоотлоzения из данных растворов · являлось эв оЛюционное из­
менение их свойств вследствие проявления кислотно-щелочной диФ­
ференциации , :взаимодействия с вмещающими породами и разбавлени я .  

Как показано эксперим�нтальвыми исследованиями , раствори­
мость сурьМЬ! и ртути в щелочных сульфидных растворах в большой 
мере зависит  от изменения кислотности-щелочности' ( рН) таких 
растворов. По  данныu Г.Шварценбаха и М.Видмера :в растворах с 
рН до 5 , 5  при темnературе zo0c и общей конце нтра цией серы О , 01 9  
моль/литр растворимость сульфида ртути не пI>евыша ет 0 ,005 рр, 
при рН = 8, 5 она :возрас�ает :в IO раз ,  а пр11 рН = 9 , 5  более чем 
:в 100 раз ( Schwarzenbach, Widmerl963) . Аналоги чные тенде нции в 

·изменении ра с�воримости антиvонита установлены Р .Акере т.о;.1. ( Ak­

ret, 1953) и Н.Н.Колпаковой ( 1971 ) .  Результаты этих экспе римен­
то:в позволяю� утверждать ,  что ·изыенение окислите льно-воостано­
вительного равновесия в гидротермальных раств орах является од­

ним из· :важнейших факторов минвралоооразования на рту тных место­
рождениях. Изменение окислите льно-восстановите ль.ноrо ·с остояния 
растворо� фиксируется по закономерной смене мине ральных пяра rе ­

незис о:в руд, в с ос тав которых входят минералы, содержащие эле­
менты с возрастающей степевьюокислвнности,  зональному с трое нию 

оре олов гидротермально измененных пород, эволюции состава rазо-
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в�й фазы во . включениях дорудн.ых и послерудн.ых минералов и дру­
гим_ признакам. 

к числу параметров , инте нсивно влияющих на рудоотложение , 
относится и изменение к о н ц е н т р а ц и и гидротермальных 
растворов� Как показали эксп·ериментальные работы Ф.диксона , . 
д. Нортова и Б.Вайсберга , раств оримость сульфидов ртути, сурьМЬI 
и мышьяка связана с концентрацией сущ;фидвой ·серы в .ра створах 
пряной пропорцион.альной зависимос тью (Dickson, I964 ;  Tunnell , 
1964 ; Weissberg at all , - I966 ) .  Из этого следует вывод,  что 
снижение концентрации сульфидной серы ,  вызываемое , например , 
сульфидизацией вмещающих пород или окислением ее до оульфатной , 
6-удет немедле н!�о вызывать осаждение сульфидов ртути и Других 
ме таллов.  Осаждение сульфидов ртути и сурьыы вызывается такжв 
ре зким разбавлекием рз створоD , что связано со с.пособноq_тью к 
·гидратации сульфидных коьшлексов этих металлов . Резкое снижение 
концентрации раств оров в ходе процесса �удоотложения у стано�е­
но по газово--жидким включениям в минералах ряда рту тных мес то­
рождений ( см.  таблицу) . 

Таким образом, выполне·нные тер1.106арогеохимические исследо-
вания газово-жидких включений показали , что рудоотложение н:з 
ртутных ме сторождени� было обусловлено эволюцией, т . е .  направ­
·ленныы изме нением во времени основных физико-химиче ских пара­
метров гидротермальных растворов � таких как состав и КQJЩентра­
ция, кислотностЬ-щеЛочность,  окислительно-в осстановителвный по� 
те нциал 

'
на общем фоне снижения температуры и падения давления . 

Изменение этих параметров в природных процессах минера лоо1разо­
вания могло вызываться активньt!'. в заимодействием ра створов с хи­
мически контрастНЬlмИ вмещающими породами , ростом парциального 
давления кислорода в близповерхностных условиях и ,  наконец , раз-
6авлени11м растворов вадоэнЫми водами . Преимуще ственное влияние 
тех или других факторов на процессы мине рал,ро'бgазования во мно­
гом предопределЯлос:ь, геологической обстановкой, в которой они 
протекали , и должн.о специально ра ссма триваться для к.аждого ко н­
кретного месторождения или однотипной группы местор ожде ний . 
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Удк 553.2I/24 : 55 3 . 065 . 2 : 553 . 8'l : ( S75. 32) 

О .Г.Кововалов а ,  Ю.А .До;цгов , А .П . Туринге 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ КРИСТАЛJJИЗАЦИИ 

ХРУСШЕНОСНЫХ КВАРЦЕВШ JИJl АЛдАНА 

Метод�u минералоги че ской термометрии ( I800Q определений 
температуры гомогенизации) , . криометрии ( III  анали зов) и га зового 
а нализа (67) га зов о-:аидких включений в кварцах установлены за­
кономерные различия фи аико-химичеоких свойотв � хрусталенооных 
и нехруста ленос ных жил 1 разработаны главнейшие минераnотерuо­
бароuетрические поисково-оценочные кр1терии хрус та пеносности .  

1 . Крис талnизация uарце:в!:fХ :111п Алдана охватывает темпера­
турный инт ервал ОТ 640 ДО IOOOC И ниже . Про;цуктивные ИИЛЬI· ха­
рактеризуютсfi .ТО минерализации 410-460 ( кристаллы кварца) реже 
480-500· ( жильный кварц) и :в единич_ных случаях 520-580°С , не про­
дуктивные 500-64о0с . 

2 .  Продуктивные ZИШ:l от непродуктивных отличаются более 

ни зким.и оодерzаниями с олей ' в  раств орах ( I 8  против 30%) . Пред:ва­
рителъНЬIМИ ра с четами по криомз трическим данным определены в 
раств орах cacr2 ,  КzСО3, Ng-CI2 , rJ-зc r ,  /..дл , васr2 , /.Ji2 о4 • 

3. Формирование хруоталенооВЬ1х жил Апда на осуществлялось 
и_з растворо в ,  а·гр&гатное сос тояни е которых в на чале было газо­
вым и перёходипо :в жидкое • Коли чество минеральной ма ссы кварца , 

· отпожив111егооя из Газовых рас тв�ро:в было различным: зна чи те льно 
большим для непродуктивных жил и меньшим для жил продуктив ных . 

4 .  По данным анализов газов из индивидуальных включений, в 
с оставе раств оров nрисутств овал�: углекислый газ до ·96 объе мных 

%, · в  среднем 49%"; азот до 67%, в с реднем 38%, се ров одород до 
37%, в среднем 9%1 кислород до 26%, в с реднем 4 , 7%, оки сь у гле­
рода д� I2%, в среднем 1 , 3%, водород до 18%1 в средне м 20%. Жи­
Illi с кондиционной хру�таленосной минерализацией характери зуются 
бопе е nовЬ1111енными относи.tеJlЬными конце нтрацияыи углекислого га­
за и пониженными - азота . рТИ жилы хорошо отличаются no дан ному 
nризнаку от нехруст�леносных на трехкомпонентных диаграммзх 
конщ� нтрации и с оотно111ения :ведущих газов . 
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s .  д�вление ,  существовавшее в начальные этапы кр.исталлиза­
цйи продуктивных аил - составляло 220-100 бар,  а ·непродуктивных 
230-500 бар. 

Различия в образовании хруоталеносИЬ1Х и нехрусталенос ных 
жил заключаются во времени раскрытия трещин. Нехрусталеносные 
обычно ранние ,  высокотемпературные о выоокой · раств оримостьюSiО2 
и быстрой кристаллизацией некондиционного кварца . Хрусталенос­
ные жилы отноОЯтся к трещинам поздним, более низкотемпературным · 
с понИженной окороотью роста качественных кристаллов кварца. 
Помимо таких обособленных кондиционных жил встречаются сложные 
жилы, где на высокотемпературные генерации кварца накладывались 
низкотемпературные перекристаллизации кварца из материала высо­
котеunературН!:Lх аил и вмещающих кварцитов. Большой объем проде­
ланных экспериментов и выявленные различия термодинамических 
свойств между перспективными и неперспективными жилами позволя­
ет считать найденные закономернос ти применимыми для решения на­
учных и прикладных вопросов . 

Из приведенsых данных вытекает ,  что из�енение температур, 
давлений, с олевого и газового с оотавов и концентраций - взаимо­
зависимы, а потому вместо обработки огромного статистического 
иатериала для выводов о хрусталенооности, дос таточно иметь дан­
ные по определению только одного термодинамического параыетра .  
Измерения этого параметра должны быть быстрыыи и достаточно 
просто выполняемыыи . Наибольшее количеств о  измерений получено 
по температурам. Сопостанление данных по темпера турам хрустале­
носных и нехрусталенооных кварцевых жил показывает .достаточно 
заметные различия, которые можно исполъзо�ать в качестве оце- . 
ночного критерия. Прочие критерии показывают также существенные 
различия, но эти данные получаются медленнее и сложнее .  Если 
для них найдется в будущем экспреоовый метод определения , то они 
могут быть также применены для разделения жил на хрусталеносные 
и нехруоталенос ные . Так,  например,  газовый анализ в будущем 
можно убыстрить или упростить, сведя его к опреде лению только 
наиболее показательного летучего компонента - углекислоты . Крио­
метрический анализ является единственным физико-химическим ме­
тодом, который позволяет хотя бы с погрешностью определять со­
левой состав жидкой фазЫ индивидуальных включений . Из термомет-
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рического и криоJ&еТР!fЧеского методов :вытекают :возможнос_ти к оп­
ределению давле ний, но только в том слуЧае , если с оставы солей 
удается упрос ти ть и свеоти к эквиваленту главной соли , по пре­
обЛадав'1цJ. такой с олью часто оказывается .AfaCI. И тогда ис поль­
зуя сис тему н2о ;..,t'"aCI ( Стырик�:вич, Хайбуллин ,  Борисов ,  Иванов , 
С оурираян, Кеняедй) можно рассчитать давления для данной те Wiе:­
ра туры гомогенизации . Э ти давления будут тем ближе к истиннЬL!4, 
чем менее плотнее раств оры заполняют включения и чем больше ...f8cr содержится :в раотво.ре прочих соле й .  Обратная картина ха­
рактерна для теWiературы гомоге низации . Она тем ближе к истин­
ной, чем плотнее раствор ( гомогенизация :в жидкую фазу) и ниже 
температура гомогенизации . Эти с оображения , вытекающие· Из изу­
чения физико-хими ческих диаграмм ·позволя!О'Х :выбирать для анализа 
данНЬlе с ме ньшими погрешнос тями . Да нные определения давле ния, 
так же как и га зового анализа накапливаются медле нно по п онят­
нwа причинам и недостаточНЬ1 для статис тической обработки . Одна­
ко' для те оретически_х обобщений эти данные предс тавляют опреде­
ленную ценнос ть. Тем более , если ·учесть, что до этих работ были 
проведены единичные определения давлений и сос тавов . 

Таким образом, после обширных эксперiме нта лъных исс ледова­
ний по- отысканию _метода для выработки оце ночных кри те риев можн о 
указать, что минералотермометрический метод наиболее удобный по 
сравнению с криометрией и газовым а нали зом. Кроме тог о ,  он мо­
же т быть убыстрен и расширен с приме нением термобароме трическо­
го � термозвукuвого методов.  Се йчас начался выпуск хороших тер­
мозвуковых приборов , которые позволяют обрабатывать огромный 
материал. Наши вИ зуаnьные ( микроскопически е )  данные по . ми нера­
лотермометрии могут служить опорой для интерпрета ции терuоз:ву­
кограмм. Остальные методы могут применяться в тех случаях, ког­
да по главным термодинами ческим параме трам четкого вывода о 
перспективности жил сделать нельзя. Это каса ется особенно мес­
торождений со сложной, наложенной многофазной минералязациеи.  

Наиболее важную роль для хрустале обра�ования име ет в ремя 
заложения трещин и начальная температура , при которой отлагался 
ранний кварц. Ранние высокотемпературные uлы, как правило, 

нехрусталенос ны, крис таллы кварца в них некондиционны. Высокие 
температуры, высокая раств оримость Siо2 ( до 2 г на I кг н2о ,  Мо-
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зебах, I960) , быстрый роот жильного заполнения, кристаллы пе­
реполнены включениями, агрегатное ооотояние раот:в оро:в - газ овое,  
концентрации углекислоты во· :включениях жильного кварца и в 
кристалла+ кварца наименьши е ,  да:вnения более :высокие , чем :в жи­
лах хруоталеноо ных. Этот комплекс свойств находится в с трогой 
закономерной связи . Как показали наши исследования,  максималь­
ные температуры гомогенизации :включений из кварца хруоталеноо­
ных жил ниже не�руоталеносных на 40-13О0с .  Очевидно, влияние 
температур оказывает решающее значение на раотворимооть газо:в и 
углекислоты, в чаотнооти . В хруоталеносных жилах уменьшение 
давления должно приводить к потере летучих, но снижение теыпе­
ратуры приводит к обратному действию, т . е .  повышению раот:вори­
мооти летучих. Изменение с остава раст:воро:в и давления - факторы , , 
противодействующие :влиянию температуры , но менее зффекти:в ны , чем 
тешtера тура и, поэтому ,  в результате взаимодействия этих двух 
факторов , относительная концентрация углекпслоты в га зов ой фазе 
включений вое-таки повышается для более низкотемпературных 
хрусталеносных жил �  Как :видно из  сказанного, это не противоре­
чит физико-химическим закономерностям. 

Если гов орить о причинах, благодаря которым изменяются 
термодинамические параметры , то анализ изменения давлений пока­
зывает , что многие жильные полости переживали весьма зна чите ль­
ные колебания давлений, которые нельзя объяснить эволюцией РТ 
параметров . такие колебания,  да еще в одном крис талле,  овиде­
тельотвуют об эпизодических падениях давлений и теыператур 
вследствие пРоцесоов. адиобатичеокого расширения полостей трещин 
на фоне регионального медленного эволюционного снижения давле­
ния и теw�ера�уры. Перепады теw�ератур и давлений создали не об­
ходи.uые предпосылки для роста крис таллов ( Долгов , 1965) . 

Таким образом, привлекая самую естественную причину -
унаследованное приоткры:вание трещин,  призна�а ем.vю почти всеми 
геологами , без всяких натяжек и излишних допущений получаем ис­
толкование этого процесса, как адиабатического • . Как было пока­
зано в ранее опубликованных работах, это новое теоретическое 
положение без существенных . противоречий объясняет формирование 
кварцевых жил вообще , а также да&т возможность с помощью терма-

/ 
динамиче ских параметров выделять из множества кварцевых жил ,  с 
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больш�й или uеньшей в�роятнос�ю жилы перспек-rивные . Нельзя рас­
сuатривать полученную возможность как абсолютное и непогрешимое 
правило . Во многих жил-ах имеется низкотеuпера турный Ю1арц, од­
нако он не _сопровоz;цается ростом кондиционных кристаллов . Это, 
очевидно, потому , что либо в жилах отсутствовали достаточно 
крупные полости , либо образовались они слишком поздно, · когда 
термодинамические параметры были неблагопрИятныuи для роста 
кристаллов . - Температуры и давле ни я при этоu были слишком низки­
ми и рост кристаллов был чре зuерно замедленным. 

Весьма неблагоприятно на хрусталенос нобть могут сказаться 
изменения хиuизма и привести к условиям, резко неблагоприятным 
для роста кристаллов . Эти условия могут характе ризоваться таки_, 
ыи · составами минералообразующих рас творов , для которых. значение 
ЕН и РН могут не тот.ко с одейств овать росту кристаш�ов , но и 
благоприятствовать их час тичному растворению. Ка чество кристал­
лов коже� ухздmатьоя по разньш причинам: падение ,  дробление ,  
осыпание материала, влияние очень реакого охлаждения и других 
экзоге нных факторов . Таким образом, нет и не может быть единого 
универсального поисково-оценочного критерия, который комплекси­
ровал бы в себе влияние всех возможных факторов хрусталеобразо­
вания . Однако,  это обстоятельство не дает ос нований отказаться 
от предлагаеыых минералотермоыетрических поисково-оценочных . 
критериев , которы·е хоть в кзкой-то- степени с окращали бы затраты 
на поиски и разведку месторождений полезных ископаемых. 
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УДК 550.40+550. 848+551 .464 

К истории развития и применения волюмометрического метода опре­
деления ·газов во включениях. Долгов Ю.А. ·, Шугурова Н.А. 11rене­
тическая минералогия11 , Новосибирск, 1978. 

Работа посвящена дальнейшему развитию :волюмометриче ского 
анализа многокомпонентных газовых смесей.  

Волюмоме трический ме·тод постоянно совершенствуется в сле­
·дующих направлениях: . 

а) уточнения скорости процессов поглощения при различных 
с оставах газов ых смесей; 

б) хрономе трия скорости поглощения при различных объемах 
газовых пузырьков; 

в) оптииизация методических приемов подготовки и проведе­
ния анализа , а также :воспроизв одимости полученных результатов . 
Табл. 4 ,  иллюс"'rр . 4 ,  библ. назв . 14 .  

YJJД 549 . О :  54 8.4 : 550.40: 550 .42 : 552 . II 

� Определени е катионного состава индивидуальных включений.  Симо­
нов В.А . , Шугуро:ва Н.А . ,  Долгов Ю.А. "Генетиче·ская минералогия11 , 
Новосибирск, 1978. 

В статье приводятся результаты первых опытов по определе­
нию к�тионного с остава жидкой и рас творимых 1tрис таллических фаз 
индивидуальных :включений в искусственном с одалите и :в некоторых 
минералах из пегматитов _Ильменского минералоги ческого заповед-
ника . ,.,. 

С помощью атомной абсорбции включения обычных размеров 
. ( первые

· 
де сятки микрон) а1iализировались на J/а, К, Са , Ы�. Табл. 

2, биб11 . назв . 2 .  
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УДК 548.4 

Установка для исследования включений в темноцветных минералах 
при :высоких температурах • .l:Срасо:в Н.Ф. , Осоргин н.ю. , Чупина л .ю. , 
Шешегов Ф.Н. "Ге нетическая минералогия" ,  Новосибирск, I978 . 

Описываете� созданная авторами установка и первые резуль­
таты работы с ней .  Иллюстр . 2 ,  библ.назв . 3 .  

У ДК  548.4 : 552 .II 

Диагностика .и особенности исследований распла:вных · включений . 
Бакуменко и. Т. , Чепуро:в А .И . , Чупин в . п .  "Генетическая минера­
логия" , Нов осибирск, 1978 

В работе приведены диагностические �ризнаки различных ти­
пов силикатных и соле:вЫх расплавных включений земного , космиче с­
кого и космогенного происхождения. На основании изучения кине-. ." 
тических особенностей процессов гомоге низации-гетерогенизации · 

распnавных :включений из пород разного состава построены с опря­
женные графики гомоге низации-гетерогенизации .  Они позволяют 
подбирать оптимальные режимы нагревания, охnаждения включений 
при термоме�рических исследо:вания:х:, судить о режимах закалки 
природных :включений и о :вязкости природных расплавов с ра злич­
ной основнос�ю и количеством растворе нных в них летучих. 

На ос новании с обственных и литературных данных дается ана-
лиз резу ль та тов . изучения составов индивидуальных :вrшючений с 
помощью ре�тгено:вского микроанализа и обсуждаются перспективы 
применения таких исследований для определения истинных составов 
и температуры природньrх · магм. 

Предлагается ко14Плексная методика определения общего коли­
чества растворенных в расплавах летучих, которая существенно 
ра сширяет возможности ультрамикрохимических анализов газов ой 
q'азы инд.ивидуiшьных включений. Табл. 2 ,  иnлюстр . I ,  библ. назв . 
26 . 
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УДК 552 .I I : 548.4 

Об оценках водонасыщенности гранитоидннх расПJiавов . Косухин о.и. 
"Генетическая ми�ерапоrия11 , Новосибирск, 1978 

Данные , попученнЫе при изучении расШ1авных ВКJIJ)Чевий в 
кварце припсверхврстннх· гра нитов и их пегматитов, позвопяют 
считать,  что оценки водонасыщенности и температур криотаuиза­
ции граиитоидов по ооо тSJy пород не воеrда правомерны;, 

Иплюотр. I ,  библ. назв . II.  

Уд$. 54 8.0: 536 

Распределение включений в минералах по размерам; !iихайлов м.ю. 
11Геветическая минералогия" , Новосибирск, I978. 

-
· Обсуждается возможность изучения распределения включений 

по размерам термовакуукн.ым методом. Приводятся результаты изу­
чения раопределени.я rазов о-zидких вкnюче вий по размерам в . оl'l­
разцах иску сственного кварца и нефелина, а такае в природном флюорите и кварце . Приведе но обоснование о�тимальноrо размера 
фракции при использовании нагревания для извле чения со�рzимого 
вклЮчвний. Иллюотр. 3, библ. на зв . rr. 

УДК 552 .I : 548.1+, 553.543: 552 . 321 .5/6 

Включения в шiнералах ультраосновных пород дуиит-rарцбурrито­
' вой формации и некоторые вопросы их генезиса . Коноваnова o.r. 
"Ге нетическая минералогия" , Новосибирск, IJ78. 

минералотермобsрометрическов изучение включений в пор одо­
образующих минералах, геолого�петрографичвское и стрNктурно­
тектоническ·ое картирование дунит-гарцбургитовых массивов Куз­
нецкого Алатау, Салаира, Казахстана привело к выводу о нвмаrма­
тичвском характере форМирования данных массивов . 
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Маrматичеокие вЮiючеиия в пере ЧИоленных породах и минера -
лах не найдеВЬI: Газово-zидкие включения выявлены в амфИболах и 
кварцах зональных rаборо-пеrматитов ,  в обломках кварца брекчий 
взрыва, с опрово:цающих Гипербазиты. В ол1виве указавВЬIХ пород 
распроотраиены своеобразные эовально-крио'fаиJiические включения, 
поры и пустоты, ивкрусти�ованные визкотеuп&ратурнымИ rидротер­
малышми образоваввя:ми rи,црохлорит�rидроолю�с�rо-кератол1товоrо 
состава.  

Поры и пустоты возникли при криоталлизацви оливина � дива-. 
мически напряzенной обстановке : что oorлacyeiroя с совремв нвыми 
представлениями о вторzении уnъ�rраооновных касс в земную кору в 
твердом или пластическом состоянии . 

Характерные для маооивов уnьтраосвовВI:tt пород блоковое 
строение,  процессы разрушения, деформаций, дислокаций, -метамор-

· физм, формы их тел, своеобразное закономерное размещение в 
пространстве,  Униф1щированяооть строения и состава и др . факты 
дают ос нование автору, наряду с блоково-мантийяыми, рифтоrея ны­
ми, протрузивными и другими по генезису ультраос новнwm порода­
ми , предполагать существ ование ультраос новных тел астероидного 
происхождения . 

· Подчеркнем, что признание космоrенных ни в коей мере не 
щ�кnючает rипербазиты дpyroro rене�иоа" Основываясь на сделан­
ных ученwm выводах о родстве составов верхней мантии, земных 
rипербазитов и некоторых разновидностей метеоритов трудно воз­
ражать против их rетероrенности . Иллюстр. I ,  би6п. назв . 40 . 

УДК 550.40 

О летучих, участвовавших в формировании пород каРв тасскоrо уль­
трабазитовоrо массива ( Муrодzары) . С тоrний Г .А . ,  Шохонова Л .А .  
"Генетиче.ская минералоrия11 , Новосибирск, I978" 

Рассматривается роль летучих, принимавших участие в форми­
ровании пород КАратасскоrо массива, ' при этом существенная роль 
отводится углеводородам. Илпюстр . r·, библ. назв-. 2 .  
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УДК 552 .11 :548.4 

Особенности мивералообразо:ваиия :в rорнблевдит-пеrмати те . В.А .Си­
мовов , 11Генетичеокая минералеrкя" , Новосибирск, 1978 . 

Приводятся результаты �ооледоваиий :включений минералообра­
'зущих сред в минералах rорнбПендп-пеrматита КQПИ N! I3  Ильмен­
ского минераnоrическоrо заповедника . Было уста новJI8но, что пер­
ВЬWI при . температурах 4�0-480°С и да:вnениях 1500-1900 атм Фо.р­
мировались rиrантскве криоташrн роrовой обмавки . Слюда крис та л­
лизоваJiаоь повzе роrовой обма нки при темпера турах выше 3бо0с .  

Последним образо:вьmаnся кварц при минимахьвых температурах в 
· о 32О С . · Табn. 4,  биби. наэ:в . 4 .  

УДК 549.1 

Изменение хими чеохоrо с остава жидкой фазы включ ений в пр оцессе 
формирования редкомета ш.ноrо nеrма'fита . Орnо:ва л .м. "Генетичес­
кая минералоrия" � Но:вооибирск, !978 . 

Приводятся результаты анаJIИзо:в водных вытяаек ив кварцев 
1:1поrрафической, бжохо:вой, ядерной зоя и к:варц-му.ско:ви'fоil оrо 
комплекса .  О тмеЧена эакономерн�стЬ понижения конце н'fрации ком­
nоневто:в :в минераnообразущих растворах :в ходе кристаллизации 
кварца . Иллюстр. I ,  бибn. назв . 4 .  

Удк 549.I 

Мобиnиэация берилла , титана и друrих эла меитов при обраэо:вании 
слюдяных пеrматито:в . Доnrо:в Ю.А .  •те не тическая uинералоrия11 , 
НовооибИрск, i978. 

Рао�матриваетоя модель форШ!рования жильных тел на основе 
адиабатической мобилизации рудных компонентов из вмеща�их по­
род. Аналитические и рас че тные работы показали, что· :вынос руд-
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ноrо ве•ео!Ва из вмещаDtИх �ород в tре11,11ву иде! всякий · раз noc­
xe ее приоткрЬJВавия . Кларковоrо с одерzания рудных эхементов 
впоиве досtаtочво дхя образования fipoJIЬIШl[eнн.ыx: рудных тел ука­
заннШI способом. 

УДК 5$3.4II . 

Верsкахьвая в.онаJJЬнооть золотоrо . оруде нения в одном из районов 
· Вооточноrо Саяна по даВИЬIМ термобароrеохимии. Кныm с.к. "Гене­

тическая минералоrия" , Новосибирск , 1978 . 

На основании изучения закономерностей измене ния в простран­
стве температур декрепитацк1 , rомоrенивации и термоэлектричес­
ких овойотв пири та , вертикальная эон�льность оруденения рассмат­
ривается как зонапьнооть отложения. Илхюстр. 4 ,  библ. назв . 6 .  

УДК 550.40: 553.41! 

С остав rазовой фазы включений в минералах из некоторых з о лото­
. рудных местороz;цений Восточного Саяна . Кныш с.к . ,  · шугурова Н . А .  

"Геветичеокая минерапогия11 , Новосибирск, 1978 . 

Изучен с остав га зовой фазы ВКJll)Чений в мине ралах из трех 
про.цуктивинх минеральных: ассоциаций. Табл. 1 ,  и ллюстр . · 4 , библ. 
назв . 16 . 

УДК 553!4I1 : 548,4/57I .I7/ 

Температурные условия формирования кварцевых жид Центра льног о 
золоторудноrо подя ( Кузнецкий Алатау) .  Булынников �.А . , Де нисен­
ко H.II. , Андреева Т .А.  "Генетическая ,минерал�гия" , Нов осибирок, 
I9?8. 

На основании изучения с остава кварцево-сульфидных жил и 
первичных газово-хидких включе-ний в кварце , расомот�ены законо-
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мерности изменения rпавиых термодинамических параметров - zиn в 
зависим ости от степени эрозии рудиых участк ов поля� Табл. r ,  
библ . назв. 7 .  

У]Щ 548.4 : 553.43/44 

Физико-химические у словия формирования Рубцовскоrо месжороzде­
ния ( Рудный Алтай) .  Г11бпр Н . А. "Генеt11.чеокая онералоrия11, Но­
в ооибирок, 1978. 

По данным изучения rазово-zи;цких включений ус 'l'ановлено,что 
минераnьные параrенезисы, образующие в совокупности ме сторожде­
ние формировал·иоь при тампературах ниа 3ОО0с .  При зтоu пред­
рудвые. кварц-rидросnюдисtые ме !асоматижы - виzе 3ОО0с ,  попиме­
таллические · ру;аы rидротермад:ьно-ооадочв оrо типа - виzе 27О0с, 
бари т-полиметаллические rидротврмальво-метасоuати -.ескоrо типа -
ниzе 25О0с, а поожруд иые кварц-карбонатные проzилки � нв:ае 
IбО0с . .Блаrоприятвый твuпературиый интервал uаёс овоrо рудоотио .... 
zеви а  заключен меzду 270-IбО°В, · к тому ze рудоотлоание. проис­
ходило в резJtИх rрадиентных условиях • .Рубцовское uеотороzдение 
п омимо rе олоrо-минералоrическоrо оходсжва близко и по физ1ко­
хи111�ческиu у сл овиям овоеrо -фор111рован1я к японским местороzде­
ниям типа "куррко" . Табп. 2 ,  бибп. назв . 15.  

УЛ$. 553.499+553.21/24 

Физико-хиuические у сл�вии И некоторые фактор� ру;цоотлоzенмя при 
форuровани.11 ртуtiшх меотор оzдеиий • . Обоnеисв:ий А.А., Борисещсо 
А .С., 1g101хьев В.И. "Генеt1чеокая мивераnоrия", Н овосибирск, . . 

!978. 

Приведены ;цаинwе о т8�ературах rоuоrен1зации, ·о оо tаве 
растворов ·• сосtаве. rазов оl фазы ин;цвви�уапъвых вкжючевlй. в 
uаных uинераех зпитерuальШ ртуtвшс мест ороzдев•й Аiтае-Са-" • f 
11нокой обжаоt.11, Яв:ут11и

_
, Чукоtu: �арце, анкер11те, к&nJtЦlтe, 
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флюорите, а тaIOJte в киновари и послекиноварном каJIЬЦИ'fе . Веро -
ятвые температуры uинералообразовавия на ртутнЫх местоiJоzдениЯ:х: 
не превышали 25О0с . В составе солей в.о вuючеяиях установлены 
JlaGl , J/a2Go3, в подчиненных количествах 'КСl , мgс12 , в составе 
газов ой фазы - G02 ,  о2 , группа кисхых газов (Нz) . Общая концен­
трация с олей в растворах включений изменяется от 36, 9  до 1 , 5-

0, 5%. Состав солей ( присутствие.н'�2со3 и н2s ) позволяет счи­
' тать исходные рудообразующие растворы щелочными , высококонцен­
трированными , содержащими металлы в форме rидросуnьфидных и 
сульфидных комплексов. 

Рудоотложение на ртутных месторождениях было обусловлено 
направле нным изменением физико-химических параметров гидротер­
мальных растворов, таких как состав , концентрация, рН, ·Е на 
общем фоне снижения те.ыпературы и давления. И зменение этих па­
раметров в природных проце ссах вызывалось взаимодействием раст­
воров с вмещающими породами , ростом парциаnьного давления , кис­
лорода в близповерхностных условиях, разбавленИем растворов ва­
дозныuи водами . Табл. 1 ,  иллюстр. 1 ,  библ. назв . 

УДК 553.21/24 : 553.065 .2 :55 3 . 87 : ( 575 . 32) 

Термодинамические параметры кристаллизации хр�сталеносных квар­
цевых жил Алдана . Коновалова o.r . ,  Долгов Ю.А. , Т_уринге А .П .  
"Гене тическая минералогия" , Новосибирск , 1978. 

Работа является итогом пятилетных исследований кварцевых 
жил и кварцитов. Алдана методом . минералогической термометрии 
( 1 8000 определений температуры: гомогенизации) ,  криометрии (Пl 
анализов)  и газового аналиЗа (67 анализов) газово-жидких вКлю -
чений_ в кварцах. Для жил и кварцитов определены термодинаuичес-

. кие параметры формирования:  температура, дав·ление , с олевой сос-· 
тав , с остав газов . минералообра зующих растворов . 

Установлены закономерные различия физико-химических свойств 
у хрусталенос ных и нехрусталенрсных Жил. Используя· эти различия , 
разработаны главнейшие минералотермо6арометри11еские поисково- · 
оценочные критерии хрусталеносности и проведена прогнозная оцен­
ка 19 изученных объектов . Библ. назв. 3 .  
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