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Физико-химические параметры палеозойских гидротермальных  

рудообразующих систем Урала и Рудного Алтая:  
данные по флюидным включениям в минералах 

 
Совместные исследования сотрудников Уральского и Сибирского отделений 

РАН позволили получить значительный объем данных об условиях гидротермальных 
рудообразующих процессов, принимавших участие в формировании палеозойских 
колчеданных залежей Урала и Рудного Алтая. Сходство уральских месторождений с 
гидротермальными полями на дне современных океанов было показано ранее [Зайков 
и др., 1995; Масленников, 1999; 2006; и др.]. Результаты исследования рудно-
алтайских сульфидных комплексов свидетельствуют о том, что их формирование 
также было связано с гидротермальными системами типа современных «черных  
курильщиков» на дне морских бассейнов [Масленников и др., 2007; Масленников, 
Симонов, 2012].  

Анализ флюидных включений из минералов коллекций, собранных во время 
совместных экспедиций на колчеданных месторождениях Урала (Яман-Касы и Ва-
ленторское) и Рудного Алтая (Артемьевское и Камышенское), дал возможность уста-
новить физико-химические параметры палеозойских гидротермальных систем.  
Для выяснения наиболее полной картины действия палеогидротермальных растворов 
и их влияния на рудообразующие процессы исследовались флюидные включения в 
минералах не только сульфидных руд, но и в кварце из кислых магматических пород, 
тесно ассоциирующих с сульфидными залежами. В первом случае были выяснены 
параметры собственно рудообразующих гидротерм, во втором – анализ включений 
дал информацию о постмагматических флюидах, оказавших непосредственное влия-
ние на рудообразование. 

Флюидные включения изучались методами термобарогеохимии [Ермаков, 
Долгов, 1979]. Эксперименты с включениями проводились в среднетемпературной 
микротермокамере и криокамере оригинальных конструкций [Симонов, 1993]. 

Рудообразующие гидротермальные растворы. Среди уральских объектов 
наиболее представительная информация по флюидным включениям была получена 
при исследовании сульфидных руд месторождений Яман-Касы и Валенторское. 

Анализ флюидных включений в барите и в кварце из рудных образцов показал 
сложный характер гидротермальных систем, действовавших при формировании ме-
сторождения Яман-Касы. Включения в барите по содержанию солей разбиваются на 
три группы: <6, 6–11.5 и >11.5 мас. % NaCl-экв. Сходные интервалы солености 
флюидов (<5, 5–9 и >11.5 мас. % NaCl-экв.) выделяются при изучении включений в 
кварце. Средние значения солености для включений в кварце практически совпадают 
с данными по флюидным включениям в минералах из «черных курильщиков» заду-
гового бассейна Манус в западной части Тихого океана (5–8 мас. % NaCl-экв.) [Си-
монов и др., 2002]. В целом, широкие интервалы содержания солей во включениях из 



 

Миасс: ИМин УрО РАН, 2014 41 

минералов месторождения Яман-Касы  хорошо согласуются с данными по гидротер-
мам бассейна Манус: вариации солености до 7.3 мас. % и более [Vanko et al., 2004]. 
По температурам гомогенизации флюидных включений можно выделить три типа 
растворов на месторождении Яман-Касы. Включения в барите показывают темпера-
турные интервалы 110–140, 140–250 и реже 260–290 С. Явно преобладает средне-
температурная группа, практически совпадающая с данными по включениям в мине-
ралах из сульфидных руд бассейна Манус. Включения в кварце показывают два  
диапазона температур: 110–135 и 135–210 С.  

Исследования Валенторского месторождения позволили получить представи-
тельные данные по флюидным включениям из рудных образцов с подводящими  
каналами, заполненными кварцем. Характерным является присутствие в одной зоне 
минерала сингенетичных, но различных по фазовому содержимому включений.  
Одновременно в тесной ассоциации находятся однофазные включения со светлой 
жидкостью, двухфазные (светлая жидкость и газовый пузырек), однофазные включе-
ния с темным газообразным флюидом и более редкие многофазные включения (свет-
лая жидкость, газовый пузырек и светлые кристаллические фазы). Эта ассоциация 
близка по своим особенностям к сингенетичным газовым и высококонцентрирован-
ным существенно жидким флюидным включениям в минералах из современных гид-
ротермальных построек [Bortnikov et al., 1997; Vanko et al., 2004 и др.]. Таким обра-
зом, рассмотренные нами флюидные включения прямо свидетельствуют о фазовой 
сепарации флюида, протекавшего по подводящим каналам в нижней части рудной 
залежи на Валенторском месторождении. Исследования флюидных включений по-
зволили выделить одну группу с соленостью растворов 5.6–8.9 мас. % NaCl-экв. и 
температурами гомогенизации 140–180 С. Эти характеристики хорошо согласуются 
с данными по флюидным включениям в минералах из «черных курильщиков» заду-
гового бассейна Манус (Тихий океан) и соответствуют группе включений со средни-
ми значениями солености и температур месторождения Яман-Касы.  

Условия рудообразующих гидротермальных систем Рудного Алтая были вы-
яснены при изучении флюидных включений в минералах из сульфидных руд Ар-
темьевского колчеданного месторождения. Исследования барита, заполняющего 
подводящий канал, выявили несколько типов включений: 1) преобладающие одно-
фазные включения со светлой жидкостью, 2) значительное количество двухфазных 
включений с круглым газовым пузырьком в светлой жидкости и 3) темные сущест-
венно газовые включения вблизи с однофазными светлыми и двухфазными. Таким 
образом, устанавливается одновременное нахождение разнофазных включений, что 
похоже на ситуацию, описанную для подводящих каналов Валенторского колчедан-
ного месторождения на Урале. В результате экспериментов в криокамере и термока-
мере установлены преобладающие значения солености (0.2–5.8 мас. % NaCl-экв.) и 
температур (114–160 С) рудообразующих растворов.  

В целом, на сводной диаграмме соотношений температур гомогенизации и 
концентраций солей, содержащей оригинальные данные по 450 флюидным включе-
ниям, видны существенные различия палеозойских гидротермальных рудообразую-
щих систем Урала и Рудного Алтая. Прежде всего, значительная часть данных по 
уральским объектам попадает в поле флюидных включений в минералах из «черных 
курильщиков» задугового бассейна Манус (Тихий океан), в отличие от включений из 
сульфидных руд Рудного Алтая. Эта информация свидетельствует о сходстве древ-
них гидротермальных систем Урала с гидротермальными полями на дне современ-
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ных морских бассейнов. В то же время, палеозойские рудообразующие растворы 
Рудного Алтая имели иные характеристики, чем современные гидротермы. На рас-
сматриваемой диаграмме они, совместно с данными по низкотемпературным вклю-
чениям Яман-Касинского и Валенторского месторождений, образуют одно поле с 
широкими вариациями содержания солей от минимальных (существенно меньше 
солености морской воды) до 13–14 мас. % NaCl-экв. на фоне довольно узкого интер-
вала температур 105–180 С. Необходимо отметить, что для уральских месторожде-
ний (в отличие от рудноалтайских) устанавливаются еще две группы флюидных 
включений, свидетельствующие о действии высокотемпературных (порядка 300 С) 
рудообразующих растворов. 

Постмагматические флюиды. Физико-химические параметры постмагмати-
ческих гидротермальных систем определены с помощью анализа флюидных включе-
ний, располагающихся рядом с расплавными включениями в кварце из риолитов и 
кварц-полевошпатовых порфиров месторождений Яман-Касы (Урал) и Камышенское 
(Рудный Алтай). 

При исследовании флюидных включений в кварце из риолитов месторождения 
Яман-Касы выяснено, что содержание солей в растворах варьирует от 3 до 15 мас. % 
NaCl-экв. Термометрические исследования показали, что температуры гомогениза-
ции включений составляют 110–290 С. Выделяются четыре температурных интерва-
ла: 110–130, 130–180, 180–220 и 220–250 С, а также отдельные замеры температур в 
интервале 260–290 С. 

Исследования флюидных включений во вкрапленниках кварца из кварц-
полевошпатового порфира, ассоциирующего с сульфидными рудами Камышенского 
колчеданного месторождения, свидетельствуют о существовании двух типов раство-
ров различной солености: 1.4–3.8 и 5–8.8 мас. % NaCl-экв. Выделяется три основных 
интервала температур гомогенизации флюидных включений: 134–190, 204–250 и 
272–288 С. 

По соотношению температур гомогенизации и концентраций солей в растворах 
включения в кварце из риолитов и кварц-полевошпатовых порфиров месторождений 
Яман-Касы (Урал) и Камышенское (Рудный Алтай) образуют две взаимно перекры-
вающиеся группы. Низкотемпературная (111–218 С) группа характеризуется суще-
ственным (до 14 мас. % NaCl-экв.) накоплением солей и согласуется с данными по 
включениям в кварце порфиров колчеданного месторождения Кызыл-Таштыг (Вос-
точная Тува). В то же время, включения с повышенными температурами (до 288 С) 
обладают меньшей соленостью – максимум до 10 мас. % NaCl-экв. Как в случае 
уральских, так и рудноалтайских месторождений устанавливаются два типа постмаг-
матических флюидов, показывающих рост солености растворов в ходе снижения 
температур. Таким образом, в отличие от рудообразующих гидротермальных систем, 
имеющих свои характерные особенности для каждого рассмотренного региона, по-
стмагматические флюиды на колчеданных месторождениях Урала и Рудного Алтая 
обладали сходными чертами. 

Сравнивая полученные физико-химические характеристики рудообразующих и 
постмагматических флюидных систем, видно, что для месторождений Урала они хо-
рошо согласуются между собой, разбиваясь на две разновидности: относительно низ-
котемпературные с высокой соленостью и высокотемпературные с низкими содер-
жаниями солей. Для Рудного Алтая устанавливается иная картина – в области низких 
температур параметры рудообразующих и постмагматических растворов перекрыва-
ются. При этом данные по включениям не показывают наличие высокотемпературно-
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го этапа при формировании сульфидных руд, в то время как постмагматические 
флюиды с повышенными температурами присутствуют.  

Работа выполнена при поддержке проекта совместных исследований СО РАН 
и УрО РАН. 
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Геология и перспективы рудоносности Березовогорского рудного поля 

(Рудный Алтай) 
(научный руководитель Г. В. Ручкин) 

 
Рудноалтайская Cu-Pb-Zn провинция входит в число мировых лидеров по за-

пасам и добыче металлов. Рудно-алтайские колчеданно-полиметаллические место-
рождения по комплексу характеристик занимают промежуточное положение между 
колчеданными месторождениями в вулканогенно-осадочных ассоциациях (VHMS) и 
осадочных толщах (SEDEX) [Оценка..., 2002]. Ранее прогнозно-металлогенические 




