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Объект исследований. Проанализированы флюидные включения в кварце трех жильных систем, приуроченных 
к тектоническим трещинам, связанных с развитием надвиговых и сдвиговых деформаций Западного Забайка-
лья. Жильные системы локализуются в вулканических, терригенных и интрузивных породах. Методы. Состав 
флюидных включений изучен методами микротермометрии, рамановской спектроскопии и газовой хромато-
масс-спектрометрии. Результаты. В формировании кварца трех систем участвовал высокоплотный среднетем-
пературный NaCl-KCl-водно-углекислотный флюид низкой и средней солености (2–15 мас. % NaCl экв.). Отли-
чительной особенностью кварца разных жильных систем выступает состав газовой фазы включений. Мини-
мальные температуры формирования жильного кварца фиксируются в диапазоне от 180 до 450°С в условиях 
минимальных значений флюидного давления 0.7–2.9 кбар. Выводы. Сложнопостроенные жильные системы зо-
ны сочленения Байкало-Муйской и Баргузино-Витимской структурно-формационных зон, приуроченные к раз-
личным вмещающим породам и имеющие разное структурное положение, характеризуются близким составом 
флюида и единой термодинамической историей, отражающей смену деформационных агрегатов. Установлена 
метаморфогенно-гидротермальная природа флюида, принимавшего участие в формировании кварца жильных 
систем. Развитие гидротермальной системы сопровождается влиянием на вмещающие породы, что находит от-
ражение в вариациях состава флюида. Эволюция единой гидротермальной системы сопряжена с тектоно-дефор-
мационными процессами и может быть описана тремя динамическими этапами, которым соответствуют три ге-
нерации кварца.

Ключевые слова: жильный кварц, флюидные включения, Западное Забайкалье, тектонические деформации
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ВВЕДЕНИЕ

Флюиды метеорного и ювенильного происхож-
дения, выделяющиеся в результате уплотнения, 
реакций дегидратации, плавления и дегазации во 
время крупномасштабных тектонических событий 
перемещаются посредством тепловой конвекции, 
инфильтрации, поверхностной и внутрикристал-
лической диффузии (Carter et al., 1990). Эти жид-
кости транспортируют вещество на расстояние, 
начиная от масштаба зерна до сотен километров. 
При этом зоны разломов являются благоприятны-
ми каналами для потока (Cox, 2002). Если давление 
поровых флюидов в земной коре превышает гори-
зонтальные напряжения, то проницаемость горной 
массы резко возрастает (Sibson, 2000, 2019). Повы-
шение проницаемости играет ключевую роль в об-
легчении перераспределения флюида между резер-
вуарами жидкости в земной коре и влияет на фор-
мирование гидротермальных систем (Cox, 2010; 
Bons et al., 2012; Micklethwaite et al., 2015).

В гидротермальных системах с интенсивной 
циркуляцией жидкости проницаемость, контроли-
руемая трещинами, может быть относительно не-
долговечной, если только она не восстанавливает-
ся в результате продолжающейся деформации (Cox, 
2010). Минеральные ассоциации жил, выполняю-
щие образованные сети трещин, хранят информа-

цию о природе захваченной жидкости (Lyubetskay, 
Ague, 2009). Анализ законсервированного флюи-
да из минералов жил дает представление о соста-
ве и плотности присутствующих жидкостей, а так-
же о температуре и давлении гидротермальной си-
стемы во время захвата (Реддер, Хитаров, 1987; 
Muchez et al., 1995; Soloviev et al., 2019). Эти дан-
ные в комплексе с микроструктурными особенно-
стями минералов дают возможность установить 
TPX (температура – давление – состав) параметры 
геологических событий (Chi, Guha, 2011; Schmatz, 
Urai, 2011).

Мы исследовали флюидные включения из агре-
гатов кварца трех жильных систем различной де-
формационной истории, приуроченных к разным 
вмещающим породам с целью восстановить приро-
ду флюида, образующего кварцевые жилы в поро-
дах, обладающих разными реологическими свой-
ствами, и оценить влияние деформационных про-
цессов на миграцию жидкости.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
РАЙОНА РАБОТ

Складчатые сооружения Западного Забайкалья, 
объединяемые в Саяно-Байкальскую складчатую 
область, представляют собой структуру второго 
порядка в составе Центрально-Азиатского пояса 

Research subject. Fluid inclusions in quartz of three vein systems associated with tectonic cracks occurred during the 
development of thrust and shear deformations of the Western Transbaikalia. Vein systems localized in volcanic, ter-
rigenous and granite rocks. Methods. The composition of fluid inclusions was studied by microthermometry, Raman 
spectroscopy and gas chromatography-mass spectrometry. Results. The quartz under study was formed by high-den-
sity medium-temperature NaCl-KCl and a low- and medium-salinity water-carbon dioxide fluid (2–5 wt % NaCl eq.). 
A distinctive feature of quartz of different vein systems was found to be the gas phase composition of inclusions as-
sociated with the composition of host rocks. The minimum temperatures of vein quartz formation were determined to 
range from 180 to 450°C under the minimum fluid pressure values of 0.7–2.9 kbar. Conclusions. Complex vein systems 
of the junction zone of the Baikal-Muiskaya and Barguzino-Vitimskay SFZ, confined to different host rocks and hav-
ing different structural positions, are characterized by a similar fluid composition and a common thermodynamic his-
tory reflecting the change of deformation aggregates. The metamorphogenic-hydrothermal nature of the fluid involved 
in the formation of quartz vein systems was established. The development of the hydrothermal system was accompa-
nied by its influence on the host rocks, which was manifested in the variations of fluid composition. The evolution of 
a single hydrothermal system is associated with tectonic deformation processes, which can be described by three dy-
namic stages corresponding to three quartz generations.
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и приурочены к южному обрамлению Сибирской 
платформы (рис.  1а). В составе Саяно-Байкаль-
ской складчатой области выделяются структур-
но-формационные зоны (террейны) байкальско-
го, каледонского и варисско-герцинского возрас-
та (рис. 1б). Объекты исследования располагаются 
в зоне сочленения позднерифейской островодуж-
ной Байкало-Муйской структурно-формационной 
зоны (СФЗ) и Баргузино-Витимской СФЗ окраин-
ных бассейнов венд-раннепалеозойского возраста. 
Байкало-Муйская СФЗ представлена верхнетулу-
инским субвулканическим и гранитным комплек-
сами, надвинутыми по Келяно-Ирокиндинской зо-
не смятия на терригенные комплексы Баргузино-
Витимской СФЗ (Зорин и др., 2009; Руженцев и 
др., 2012). Общая структура усложняется левосто-
ронними сдвиго-сбросами запад-северо-западного 
простирания и крутопадающими нарушениями се-
веро-восточного простирания (рис. 1в).

Нами изучался кварц жильных систем, приуро-
ченных к структурным парагенезисам основных 
дизъюнктивных нарушений. Подробное строение 
исследуемых жильных систем приведено в более 
ранней работе (Lychagin et al., 2020).

С надвигами связано развитие системы Отвес-
ной. Жильная система Береговая контролируется 
сдвиго-сбросами и взбросо-сдвигами СВ прости-
рания. Система Кривая приурочена к зоне пересе-
чения структур надвига и сдвигов. Жильные си-
стемы характеризуются различным составом вме-
щающих пород и набором структурных признаков, 
определяющих тектоническую обстановку форми-
рования разломов с образованием магистральных 
и оперяющих трещин.

Жильная система Отвесная локализована сре-
ди пород верхнетулуинского комплекса, пред-
ставленного метаморфизованными субвулкани-
ческими породами кислого и среднего состава, 
с подчиненным количеством базитов раннери-
фейского возраста (Клейменов и др., 2003). Око-
ложильные породы, как правило, подвержены се-
рицитизации, пропилитизации, березитизации и 
карбонатизации. Контроль кварцевых жил участ-
ка Отвесный осуществляется сбросо-надвигами 
северо-западного простирания (≈330 ∠30  СВ) и 
секущими их меридионально крутопадающими 
сбросами (≈0 ∠85 З). Жильная система включает 
в себя крупные магистральные, часто будиниро-
ванные жилы (≈150 ∠50 СВ); умереннопадающие 
жилы (≈340 ∠60 ЮЗ) и пологопадающие прожил-
ки (≈80 ∠10  ЮВ), выполняющие сингенетичные 
трещины отрыва двух генераций.

Жильные образования системы Береговая при-
урочены к терригенным отложениям аматкан-
ского комплекса (Vam), представленным песча-
никами, гравелитами, конгломератами кварц-
полевошпатового состава. Породы комплекса пре-
образованы в условиях позднего катагенеза и дис-

лоцированы в наклонные, лежачие, ныряющие, 
кондовые складки. Вблизи тектонических наруше-
ний отложения более уплотнены, мелкозернисты и 
подвержены метасоматической проработке (сери-
цитизации и ожелезнению). Магистральные жилы 
контролируются направлением сдвиго-сбросовых 
(≈241 ∠70 СЗ) и взбросо-сдвиговых (≈283 ∠89 ЮЗ) 
деформаций. Структурный рисунок оперяющих 
жил определяется развитием сдвигового парагене-
зиса сколов Риделя.

Кварцевые жилы системы Кривая локализуют-
ся среди двуполевошпатовых гранитоидов Бам-
букойского комплекса позднерифейского возрас-
та. Граниты подвержены интенсивному расслан-
цеванию, трещиноватости и метасоматозу (аль-
битизации, серицитизации). Развитие кварцевых 
жил в этой системе контролируется тыловыми зо-
нами надвиговых деформаций и усложняется ле-
восдвиговыми деформациями широтного прости-
рания (≈240 ∠80 СЗ), а также деформациями севе-
ро-восточного простирания (≈263 ∠76  ЮВ). Ма-
гистральные жилы юго-западного падения (≈152 
∠30 ЮЗ) связаны с развитием сбросовых дефор-
маций при формировании надвиговой системы. 
Оперяющие жилы представлены ограниченными 
по простиранию прожилками юго-западного па-
дения (≈220 ∠68  СЗ), крутопадающими жилами 
(≈242 ∠78 СЗ) и (≈260 ∠70 ЮВ) и связаны с про-
цессом растяжения при развитии двух генераций 
трещин отрыва в ходе формирования фланговых 
взбросо-сдвигов.

ФАКТИЧЕСКИЙ МАТЕРИАЛ  
И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Нами исследовались мономинеральные агре-
гаты кварца магистральных и оперяющих квар-
цевых жил зоны сочленения Байкало-Муйской и 
Баргузино-Витимской структурно-формацион-
ных зон Западного Забайкалья. Образцы жиль-
ного кварца отобраны во время полевых работ в 
2017–2018 гг. Из 15 образцов (6 – кварц из жил си-
стемы Отвесная, 5 – кварц из жил системы Бере-
говая, 4 – кварц из жил системы Кривая) были из-
готовлены петрографические шлифы и полиро-
ванные с двух сторон пластинки. Петрографиче-
ские шлифы изучены под оптическим микроско-
пом (Leica DM750P) с установленной цифровой 
камерой (Leica MC170 HD) в отраженном и прохо-
дящем свете (оборудование Томского региональ-
ного центра коллективного пользования Нацио-
нального исследовательского Томского государ-
ственного университета (грант Министерства на-
уки и высшего образование Российской Федера-
ции № 075-15-2021-693 (№ 13.ЦКП.21.0012)).

В прозрачно-полированных пластинках ло-
кально исследовались флюидные включения ме-
тодами криотермометрии и рамановской спектро-
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Рис. 1. Положение района исследований (а), геодинамическая карта Саяно-Байкальской складчатой области (б) 
(Зорин и др., 2009) и структурно-тектоническая схема района исследования (в).
б. 1 – зоны позднепалеозойского аккреционно-субдукционного клина; 2 – зоны венд-раннепалеозойского преддугового 
бассейна; 3 – зоны венд-раннепалеозойских островных дуг: ДЖ – Джидинская, ЕР – Еравнинская, АТ – Ангинско-Та-
ланчанская; 4 – зоны венд-раннепалеозойских окраинных бассейнов: ХД – Хамардабанская, ИК – Икатская, БР – Бар-
гузино-Витимская, О – Ольхонская; 5 – зоны позднерифейских окраинных дуг: БМ – Байкало-Муйская; 6 – зоны позд-
нерифейского окраиного бассейна: БП – Байкало-Патомская с Олокитской (ОЛ) подзоной; 7 – блоки раннедокембрий-
ских пород в складчатых зонах вендраннего палеозоя и позднего рифея; 8 – позднерифейско-раннепалеозойский оса-
дочный чехол Сибирской платформы; 9 – раннедокембрийский фундамент платформы; 10 – разломы. Белым прямо-
угольником выделен район работ.
в. a–d – cтруктурно-вещественные комплексы: a – чулемгинский, b – аматканский, c – нерасчлененный гранитоидный, 
d – верхнетулуинский. 1–7: линейные структуры: 1 – граница несогласия; 2 – взбросы, взбросо-надвиги; 3 – левосто-
ронние сдвиго-сбросы первого порядка; 4 – левосторонние сдвиго-сбросы второго порядка; 5 – левосторонние сдви-
го-сбросы предполагаемые; 6 – зоны растяжения северо-восточного простирания; 7 – ось складки; 8 – дайки нерасчле-
ненные. Белыми прямоугольниками выделены объекты исследований (I – жильная система Кривая, II – система Бере-
говая, III – система Отвесная).

Fig. 1. The position of the research area (a), geodynamic map of the Sayano-Baikal folded region (б) (Zorin et al., 
2009), structural and tectonic scheme of the district (в).
б. 1 – zones of the Late Paleozoic accretion-subduction wedge; 2 – zones of the Vend-Early Paleozoic pre-arc basin; 3 – zones of 
the Vend-Early Paleozoic island arcs: ДЖ – Djidinskaya, ЕР – Eravninskaya, АТ – Anginsko-Talanchanskaya; 4 – zones of the 
Vend-Early Paleozoic marginal basins: ХД – Khamardabanskaya, ИК – Ikatskaya, БР – Barguzin-Vitimskaya, O – Olkhonskауа; 
5 – zones of the Late Riphean marginal arcs: БМ – Baikal-Muiskaya; 6 – zones of the Late Riphean marginal basin: БП – Baikal-
Patomsky with the Olokite (ОЛ) subzone; 7 – blocks of Early Precambrian rocks in the folded zones of the Vendian-Early Paleo-
zoic and Late Riphean; 8 – late Riphean-Early Paleozoic sedimentary cover of the Siberian platform; 9 – early Precambrian plat-
form foundation; 10 – faults The area of work is highlighted with a white rectangle.
в. a–d – Structural-material complexes: a – Chulegminsky, b – Amatkanskoy, c – undivided granitoid, d – Verkhnetuluinsky sub-
volcanic. 1–7: linear structures: 1 – boundary of disconformity; 2 – upthrow fault, upthrow-thrust fault; 3 – left-handed strike slip 
fault of the first order; 4 – left-handed strike slip fault of the second order; 5 – left-handed strike slip fault supposed; 6 – stretch-
ing zones in the northeastern direction; 7 – fold axis; 8 – undivided dikes. White rectangles indicate sampling locations of vein 
systems: I – Krivaya, II – Beregovaya, III – Otvesnaya.
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скопии в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск) и Том-
ском политехническом университете. Для опре-
деления температур общей гомогенизации, эвтек-
тики и плавления льда растворов использовалась 
микротермокамера THMSG-600 фирмы Linkam 
с диапазоном измерений температур от –196 до 
+600°С. Соленость минералообразующих рас-
творов рассчитывалась по температуре плавле-
ния льда с применением двухкомпонентной во-
дно-солевой системы NaCl–H2O (Steele-MacInnis 
et al., 2012). Соленость растворов в системе H2O–
CO2–NaCl рассчитывалась с учетом температу-
ры плавления газогидрата (Steele-MacInnis, 2018). 
Состав водной фазы включений определялся на 
основании температуры эвтектики, характеризу-
ющей водно-солевую систему (Борисенко, 1977). 
Плотность водно-солевых включений рассчиты-
валась исходя из температуры общей гомогени-
зации и солености (Steele-MacInnis et al., 2012). 
Плотность СО2 определялась на линии равнове-
сия жидкость–пар по температуре его гомогени-
зации. Плотность флюида, захваченного в момент 
кристаллизации минерала, рассчитывалась с уче-
том плотностей всех фаз (Наумов, 1982).

Оценка минимального давления минерало- 
образования произведена с помощью программы 
FLUIDS (Bakker, 2001) по уравнению T.S. Bowers,  
H.C. Helgeson (1983) для системы H2O–CO2–NaCl. 
При этом использованы результаты КР-анализа 
индивидуальных включений, температур частич-
ной гомогенизации и количество содержания угле-
кислоты (мол. %) в системе CO2–CH4–N2 (Кряжев, 
2010). При расчете давления за минимальную тем-
пературу консервации флюидных включений при-
нималась температура их полной гомогенизации 
(без учета возможных поправок на давление).

Состав флюидных включений в кварце иссле-
дован методом КР-спектроскопии (Dubessy et al., 
1989; Frezzotti et al., 2012) на спектрометре Horiba 
Lab Ram HR 800 в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск). 
Возбуждение проводилось твердотельным Nd 
YAG лазером с длиной волны 532  нм и мощно-
стью 75  мВт. Регистрация спектра осуществля-
лась полупроводниковым детектором Endor, ох-
лаждаемым по методу Пельтье. Для локализа-
ции точки в анализируемом образце использова-
на конфокальная система спектрометра на базе 
микроскопа OLYMPUS BX-41 с объективом 100 с 
большой числовой апертурой. Анализ проводил-
ся в геометрии обратного рассеяния. Время нако-
пления сигнала и размер конфокальной диафраг-
мы варьировали в зависимости от размеров ана-
лизируемой фазы. Минимальный размер конфо-
кального отверстия 30 нм (для объектов разме-
ром 5–10  мкм), максимальный размер  –  300  нм 
(для объектов больше 100  мкм). Спектры полу-
чены в диапазоне 100–4200 см–1. Время накопле-
ния сигнала изменялось от 25 с / спектральное ок-

но для крупных объектов до 400 с / спектральное 
окно для мелких объектов. Погрешность опреде-
ления находится в пределах 1 см–1. При работе с 
КР-спектрами использовался программный пакет 
Origin 8.

Исследование состава летучих компонен-
тов флюидных включений в кварце производи-
лось с помощью метода газовой хромато-масс-
спектрометрии на базе Аналитического центра 
ИГМ СО РАН (г. Новосибирск) на хромато-масс-
спектрометре ThermoScientific (USA) DSQ II MS/
Focus GC. Методика GC-MS анализа детально 
описана в работе (Бульбак и др., 2020). Свеже-
сколотый образец объемом до 0.06 см3 помеща-
ли пинцетом в специальное устройство, вклю-
ченное онлайн в газовую схему хроматографа пе-
ред аналитической колонкой, затем он прогревал-
ся при Т = 140–160°С в течение 133 мин в токе га-
за-носителя  –  гелия (чистота 99.9999%, началь-
ное давление 45  кПа). Разделение газовой сме-
си на компоненты осуществлялось на капилляр-
ной аналитической колонке Restek Rt-Q-BOND. 
Газовую смесь вводили через термостатируемый 
(270°С) кран (Valco, USA) в аналитическую ко-
лонку, скорость постоянного потока He состав-
ляла 1.7 мл·мин–1, температура ГХ/МС соедини-
тельной линии  –  300°С; колонка выдерживалась 
2 мин при Т = 70°С, затем нагревалась со скоро-
стью 25°С·мин–1 до температуры 150°С, а далее со 
скоростью 5°С·мин–1 до 290°С и удерживалась при 
этой температуре 100 мин. Масс-спектры иониза-
ции электронным ударом по полному ионному то-
ку получены на квадрупольном масс-селективном 
детекторе в режиме Full Scan. Масс-спектральные 
условия: энергия электронов 70  эВ, ток эмиссии 
100  мкA, температура в источнике ионов 200°С, 
напряжение усилителя 1350  В, полярность реги-
стрируемых ионов положительная, диапазон ска-
нирования масс 5–500 а. е. м., скорость сканиро-
вания один скан в секунду. Старт анализа син-
хронизировался с моментом разрушения образца. 
Все газовые тракты хроматографа, по которым 
перемещалась газовая смесь, в том числе инжек-
тор, кран и капилляры, имели сульфинертное по-
крытие. Ввод газовой смеси, извлеченной из об-
разца при его одноактном ударном разрушении, 
осуществлялся в онлайн-режиме в токе гелия без 
концентрирования, включая криофокусировку.

Относительные концентрации летучих компо-
нентов в разделяемой смеси устанавливались ме-
тодом нормирования: сумма площадей всех хрома-
тографических пиков анализируемой смеси при-
равнивалась 100%, а по величине площади отдель-
ного компонента определялось его относительное 
процентное содержание в анализируемой смеси. 
Площади пиков определены по алгоритму ICIS в 
хроматограмме с использованием Qual Browser 1.4 
SR1 из пакета программ Xcalibur.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Характеристика флюидных включений  
в жильном кварце

В кварце исследуемых жил обнаружены пер-
вичные и вторичные флюидные включения, среди 
которых по фазовому составу при комнатной тем-
пературе выделяются следующие типы (рис. 2).

Тип I – двухфазные водно-солевые включения 
ЖH2O + ГH2O (см. рис. 2а). Соотношение жидкой и 
газовой водных фаз меняется от 90/10 до 30/70 со-
ответственно. 

Тип II  –  двухфазные водно-углекислотные 
ЖH2O  +  ЖСО2 (см. рис.  2б). Включения с двумя 
жидкими фазами  –  водной и углекислотной, со-
отношение которых меняется в пределах от 40/60 
до 60/30 соответственно. В некоторых включени-
ях при охлаждении кристаллизовался газогидрат 
СО2 (СО2∙3/4Н2О), который плавился при темпера-
туре 2.0–9.3°С.

Тип III  –  трехфазные водно-углекислотные 
ЖH2O  +  ЖСО2  +  ГСО2 (см. рис.  2в, е), с сосуще-
ствующими жидкой и газовой фазами углекисло-
ты. При этом их соотношение меняется в широких 
пределах – от 40/40/20 до 70/20/10 соответственно.

Тип IV – однофазные включения жидкой угле-
кислоты. Форма включений соответствует как изо-
метричной конфигурации (см. рис. 2г), так и слож-
ной (см. рис. 2д). При просмотре под микроскопом 
включения с преобладанием СО2 в жидком состо-
янии выглядят более темными однофазными, но 
при уменьшении температуры ниже 0°С в них ино-
гда появляются тончайшая кайма водного раство-
ра у стенок вакуоли и пузырек газа CO2.

Особенности распределения флюидных 
включений в агрегатах жильного кварца

Проведенный ранее (Lychagin et al., 2020) струк-
турно-кристаллографический анализ образцов по-
зволил выделить пять типов микроструктур жиль-

Рис. 2. Типы флюидных включений в кварце жильных систем.
а – двухфазные водно-солевые включения (ЖH2O + ГH2O) (тип I); б – двухфазные водно-углекислотные (ЖH2O + ЖCO2) 
(тип II); в, е – трехфазные водно-углекислотные (ЖH2O + ЖСО2 + ГСО2) (тип III); г, д – однофазные включения жидкой 
углекислоты (тип IV). Ж – жидкость, Г – газ.

Fig. 2. Types of fluid inclusions in quartz of vein systems.
а – two-phase water-salt inclusions (LH2O + GH2O) (I type); б – two-phase water-carbon dioxide (LH2O + LCO2) (II type); в, 
e – three-phase water-carbon dioxide (LH2O + LСО2 + GСО2) (III type); г, д – carbon-dioxide (IV type). Ж – liquid, Г – gas.
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ного кварца, отражающих развитие деформацион-
ных процессов: А) кварц с непрерывными двойни-
ками Дофине; B) кварц субблоковой микрострукту-
ры; C) кварц с полосами деформации; D) кварц пор-
фирокластовой структуры; E) кварц зерновой ми-
кроструктуры. Выделенные типы выстраиваются в 
деформационный ряд B–C–A–D–E, который отра-
жает временную последовательность формирова-
ния кварцевых агрегатов. Ниже приведены особен-
ности ассоциации флюидных включений для харак-
терных микроструктур кварца трех участков.

1. Кварцевым зернам агрегатов микроструктуры 
типа А (рис. 3а) свойственны присутствие двойнико-
вых границ дофинейского типа (двойникование пу-
тем вращения относительно оси L3) и консервация 
первичных включений, в качестве которых высту-
пают двухфазные включения II типа с жидкой фа-
зой CO2 разного размера и существенно углекислот-
ные включения IV типа. Первичные включения име-
ют средний размер (15–25 мкм). Более крупные флю-
идные включения наблюдаются преимущественно в 
кварце магистральных жил, более мелкие – в кварце 
оперяющих жил. В качестве вторичных выступают 
включения II и III типов.

2. Кварц микроструктуры типа B характери-
зуется субблоковым строением. Таким агрегатам 
(рис. 3б) свойственны редкие первичные включе-
ния III типа. Кроме того, наблюдаются включе-
ния II и III типов, имеющие маленькие размеры 
(10  мкм) и предполагающие вторичную природу 
вследствие линейной ориентировки.

3. Ассоциация флюидных включений микро-
структуры типа С (рис.  3в) представлена первич-
ными углекислотными двухфазными включения-
ми (II тип) среднего размера (10–20 мкм). В каче-
стве вторичных отмечаются сингенетичные трех-
фазные углекислотные включения III типа и одно-
фазные включения IV типа. Отличительной осо-
бенностью включений этой ассоциации является 
ярко выраженная приуроченность к деформацион-
ным элементам в структуре кварца.

4. Микроструктура кварца типа D отличает-
ся развитием зерен рекристаллизации размером 
до 0.3  мм. Характерной особенностью ассоциа-
ции флюидных включений данной микрострук-
туры является их измененная морфология, что да-
ет основание рассматривать их как вторичные. В 
кварце магистральных жил (рис. 3г) наблюдаются 
включения II–IV типов вытянутой формы, ориен-
тированных в одном направлении ортогонально к 
расположение деформационных элементов в квар-
це. Бóльшая часть таких включений расшнурова-
на. В агрегатах микроструктуры типа D оперяю-
щих жил (рис. 3д) также фиксируются вторичные 
включения неправильной вытянутой формы раз-
мером до 25 мкм I типа, реже II типа, а также пло-
ские включения неправильной конфигурации жид-
кой углекислоты IV типа (см. рис. 2д).

5. В агрегатах кварца микроструктуры типа Е на-
ходятся первичные и вторичные флюидные вклю-
чения всех четырех типов и области, полностью от 
них освобожденные. Максимальная концентрация 
флюидных включений наблюдается вблизи суббло-
ковых и межзерновых границ (рис. 3е).

Микротермометрические исследования  
водной фазы флюидных включений

В кварцевых агрегатах описаны флюидные 
включения: первичные, захваченные в процессе 
роста минерала, и вторичные, расположенные в за-
леченных трещинах, секущих границы кварцевых 
зерен. Первичные включения либо равномерно 
рассеяны по всей площади зерна кварца, либо об-
разуют облачные скопления (группы). Ко вторич-
ным были отнесены рои включений, обладающие 
одинаковой ориентировкой.

Результаты микротермометрических исследо-
ваний 360 флюидных включений жильного кварца 
(15 образцов) приведены в табл. 1. Гомогенизация 
флюидных включений происходила при темпера-
туре от 100 до 430°С преимущественно в жидкую 
фазу. Жильный кварц трех исследуемых участков 
характеризуется близким составом водного рас-
твора флюидных включений. Начальное плавле-
ние льда (=Тэвт) во включениях происходит в ин-
тервале от –30 до –25°С, что говорит о вероятном 
присутствии в растворе хлоридов Na и К (Борисен-
ко, 1977). С учетом конечной температуры плавле-
ния льда или газогидрата CO2 соленость флюида 
составляет 2–15 мас. % в NaCl-эквиваленте.

Первичные включения системы Отвесная гомо-
генизируются в жидкую фазу при температурах 
430–340, 320 и 300–230°С. Вторичные включения 
характеризуются температурами гомогенизации 
420–210°С в жидкую и газовую фазы.

Гомогенизация первичных включений в кварце 
жильной системы Береговая в основном происхо-
дит в интервале температур 300–230°С, за редким 
исключением – при 350–340°С. Также здесь наблю-
даются первичные включения, гомогенизация ко-
торых происходит как в жидкую фазу, так и в га-
зовую и попадает в интервал 200–185°С. В квар-
це жил этой системы вторичные включения гомо-
генизируются при температуре 410–365, 300– 240, 
150–140°С в жидкую фазу.

В кварце жил системы Кривая обнаружены пер-
вичные флюидные включения, температура го-
могенизации которых фиксируется в интервале 
450– 430 и 300–230°С и происходит в жидкую фа-
зу. В кварце магистральной жилы при микротер-
мометрических исследованиях трехфазные вклю-
чения часто декрепитировали. Вторичные включе-
ния демонстрируют различные температуры гомо-
генизации – 320, 300–240, 200, 160–140°С – с пере-
ходом в жидкую фазу.
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Анализ флюидных включений в агрегатах жиль-
ного кварца различных микроструктур (табл.  2) 
показал, что в кварце с непрерывными двойника-
ми Дофине (микроструктура А) законсервирова-
ны первичные включения, гомогенизация которых 
происходит в жидкую фазу в интервалах темпера-
тур 370–340, 300–230 и 200–185°С. Первично дефор-

мированные агрегаты (микроструктуры B) содер-
жат первичные включения, гомогенизирующиеся 
при 320°С, и вторичные включения с температу-
рами гомогенизации 380–310 и 420–413°С в жид-
кую фазу. Первичные включения в кварце микро-
структуры типа С гомогенизируются в жидкую 
фазу при 300–230°С. Вторичные включения имеют 

Рис. 3. Положение флюидных включений в кварцевых агрегатах с различной микроструктурной характе-
ристикой.
а – первичные флюидные включения II типа в кварце микроструктуры типа А; б – вторичные флюидные включения II и 
III типов в кварце микроструктуры типа B; в – вторичные флюидные сингенетичные включения III и IV типов в кварце 
микроструктуры типа С; г – вторичные флюидные включения III типа в кварце магистральной жилы микроструктуры 
типа D; д – вторичные флюидные включения всех типов в кварце оперяющей жилы микроструктуры типа D; е – очи-
щение от флюидных включений структуры кварца в магистральной жиле микроструктуры типа E.

Fig. 3. The position of fluid inclusions within quartz aggregates.
а – primary fluid inclusions of type II in quartz of type A microstructure; б – secondary fluid inclusions of type II and III in 
quartz of type B microstructure; в – secondary fluid syngenetic inclusions of type III and IV in quartz of type C microstructure; 
г – secondary fluid inclusions of type III in quartz of the main vein of type D microstructure; д – secondary fluid inclusions of all 
types in quartz of the feathering vein of type D microstructure; е – purification from fluid inclusions quartz structure in the main 
vein of type E microstructure.
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Таблица 1. Результаты исследований индивидуальных флюидных включений в жильном кварце 
Table 1. Results of studies of individual fluid inclusions in vein quartz

Тип  
микро-
струк-

тур

Тип 
включе-

ния
N V, 

%

Температура фазовых переходов, °С Содержание, мол. % Расчетные параметры

Tэвт
Тпл 

льда
Тпл 
ГГ

Тпл 
СО2

Тг 
СО2

(Фаза)
Тг Вид 

Г СО2 N2 СН4

Соленость, 
мас. % 

NaCl-экв.

ρCO2, 
г/см3

ρ,  
г/см3

CO2
мол. %

Р, 
Kбар

Жильная система Отвесная

Магистральные жилы

Образец O45 

D III, В 4 40 –23 – 5.2 –56.6 7.0 320 ж 100 0 0 8.7 0.88 0.99 21 2.9

III, В 5 35 – – – –56.6 7.0 190–215 ж 100 0 0 – 0.88 – 16 –

III, В 3 60 –25 – 6.4 –60.0 –10.0 180 ж 100 5 0 8.6 – 1.02 36 1

I, В 4 30 – – – – – 130–180 ж – – – – – – – –

Образец O32.2

D II, П 4 40 –30 –1.7 – –60.0 – 430 ж 95.0 5 0 2.9 – 0.43 – –

II, П 5 32 –1.7 – – – 220–240 ж – – – 2.9 – 0.85 – –

III, В 5 85 –30 –6.0 – –56.6 30.0 400–420 г 100 0 0 9.2 0.60 0.60 58 1.3

III, В 3 65 –30 –5.8 – –56.6 30.0 360–390 ж 100 0 0 8.9 0.60 0.63 28.5 1.2

III, В 3 75 –29 –6.5 – –56.6 30.0 330 г 100 0 0 9.8 0.60 0.64 42 1.0

III, В 4 81 –31 –5.9 – –56.6 30.0 310 г 100 0 0 9.0 0.60 0.63 51 0.9

III, В 2 75 –30 –6.2 – –56.6 30.0 306 г 100 0 0 9.4 0.60 0.65 42 0.8

Образец O33.1

Е III, В 3 60 –22 –10.0 5.2 –56.6 30.0 390 ж 100 0 0 8.7 0.60 0.78 29 1.6

III, В 3 80 –24 –10.0 5.2 –56.6 31.0 380–390 г 100 0 0 8.7 0.56 0.69 51 1.3

III, В 9 65 –23 –8.0 5.2 –56.6 31.0 350–360 ж 100 0 0 8.7 0.56 0.76 33 1.2

II, П 2 50 –24 –8.0 – – – 280 ж 100 0 0 11.7 – 0.86 – –

II, П 3 40 –23 –9.0 – – – 245 ж 100 0 0 12.8 – 0.91 – –

II, П 7 34 –25 –10.0 – – – 230 ж – – – 13.9 – 0.90 – –

Оперяющие жилы

Образец O32.1

A II, П 6 60 –23 –1.0 – –56.6 – 340–370 ж 100 0 0 1.7 – 0.60 – –

I, П 6 32 –23 –1.0 – – – 300 ж 0 0 0 1.7 – 0.70 – –

II, П 3 60 –24 –10.0 – –56.6 – 270–280 ж 100 0 0 13.9 – 0.89 – –

D II, В 6 35 –22 –8.0 – –58.0 – 355–360 ж 98.0 2 0 11.7 – 0.75 – –

I, В 3 40 –23 –10.0 – – – 352 ж 0 0 0 13.9 – 0.79 – –

II, В 5 –25 –9.0 – –56.6 – 350 г 100 0 0 12.8 – 0.78 – –

II, В 4 –23 –9.0 – –56.6 – 344 г 100 0 0 12.8 – 0.78 – –

II, В 3 –22 –6.0 4.9 –56.6 – 340 ж 100 0 0 6.5 – 0.78 – –

Образец O33.3

В II, В 4 32 –25 –11.0 – –60.0 – 413–420 ж 95.0 5 0 14.9 – 0.70 – –

III, В 5 37 –26 –10.0 – –56.6 30.0 310–380 ж 100 0 0 13.9 0.60 0.71 12 –

I, В 5 25 –23 –9.0 – – – 140–245 ж 0 0 0 12.8 – 0.95 – –

Образец O34.7

B III, П 4 40 –25 –10.0 5.2 –58.0 7.0 320 ж 97.0 3 0 8.7 – 0.99 21 2.9

III, П 3 60 –25 –10.0 5.2 –56.6 2.5 318 ж 100 0 0 9.0 0.92 0.98 38 2.7

C II, П 7 52 –24 –10.0 – –56.6 – 275 ж 100 0 0 13.9 – 0.93 – –

I, П 12 18 –23 –8.0 – – – 228–240 ж 0 0 0 11.7 – 0.95 – –

III, В 8 82 –25 –9.0 5.2 –56.6 30.0 380 г 100 0 0 8.7 0.60 0.68 53 1.2

II, В 3 30 –25 –10.0 – –56.6 – 210 ж 100 0 0 13.9 – 0.96 – –
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Таблица 1. Окончание 
Table 1. Ending

Тип  
микро-
струк-

тур

Тип 
вклю-
чения

N V, 
%

Температура фазовых переходов, °С Содержание, мол. % Расчетные параметры

Tэвт
Тпл 

льда
Тпл 
ГГ

Тпл 
СО2

Тг СО2
(Фаза) Тг Вид 

Г СО2 N2 СН4

Соленость, 
мас. % 

NaCl-экв.
ρCO2, 
г/см3

ρ,  
г/см3

CO2
мол. %

Р, 
Kбар

Жильная система Береговая
Магистральная жила

Образец Б23.1
A II, П 7 44 –23 –1.5 – –57.0 – 340–350 ж 98.0 0 2.0 2.6 – 0.60 – –

III, П 6 38 –21 –10.8 – –57.1 21.0 270–310 ж 97.7 0 2.3 14.8 0.70 0.98 15 1.8
III, П 4 37 –22 –1.2–1.5 – –57.0 20.0 310 ж 98.0 0 2.0 2.0 0.70 0.94 14 1.9
III, П 3 43 –23 –5.0 – –56.6 21.0 267 ж 100 0 0 7.9 0.70 0.93 18 1.1
III, П 3 35 –22 –9.0 – –56.8 20.0 250–254 ж 99.7 0 0.3 12.8 0.70 0.99 13 1.1
III, П 5 52 –20 –1.2–1.5 – –56.8 20.0 243–245 ж 99.8 0 0.2 2.0 0.70 0.90 24 0.8
III, П 7 50 –22 –2.0 – –56.6 20.0 240 ж 100 0 0 2.6 0.70 0.90 22 0.7
III, П 5 –25 –7.0 – – – 148–200 ж 10.5 – 0.96 – –
III, П 3 70 –30 –1.0 – –58.0 –10.0 185 г 97.0 0 3.0 1.7 0.98 0.99 44 1.3
II, В 5 22 –21 –7.0 – –57.0 – 187 ж 98.7 0 1.3 10.5 – 0.90 – 1.3
III, В 6 60 –22 –4.0 6.8 –58.0 – 350 ж 97.0 0 3.0 3.7 – – –
II, В 5 15 –30 –1.2 – –56.6 – 140–150 ж 100 0 0 2.0 – 0.90 – –

Образец Б25.1
E III, В 2 65 –22 –6.0 – –56.6 30.0 410 ж 100 0 0 9.2 0.60 0.76 31 1.7

III, В 10 65 –22 –8.0 – –56.6 30.0 365 ж 100 0 0 11.7 0.60 0.77 31 1.3
II, В 6 20 –22 –1.5 – – 140–187 ж 2.8 – 0.92 – –
IV, В 4 – – – – –4 – – 100 0 0 – – 0.95 – 1.6

Оперяющие жилы
Образец Б72.3

D III, В 6 32 –25 –6.0 6.2 –56.6 30.0 270–280 ж 100 0 0 6.1 0.60 0.91 12 0.9
I, В 8 25 –22 –1.5 – – 240–270 ж 0 0 0 2.8 – 0.81 – –

Образец Б72.1.2
D III, В 3 40 –25 –8.0 – –57.4 15.0 300 ж 99.0 0 1.0 11.7 0.80 0.82 18 1.4

I, В 6 20 –25 –9.0 – – – 145–210 ж 12.8 – 0.96 – –
IV, В 13 – – – –56.6 –1.4–4.5 – ж 100 0 0 – – 0.87 – 1.5

Жильная система Кривая
Магистральная жила

Образец К4
А III, П 7 38 –22 –5.0 6.1 –56.6 27.0 300 ж 100 0 0 7.3 0.67 0.91 16.5 1.4

III, П 3 70 –23 –7.0 6.2 –56.6 17.0 275 г 100 0 0 7.1 0.80 0.98 45 1.4
II, П 5 45 –22 –1.8 3.6 –57.0 – 260 ж 99.8 0 0.1 0.9 – 0.70 – –

Образец К 103
C III, В 6 50 –23 –6.6 6.2 –56.6 – 200 ж 100 0 0 7.1 – 0.94 – –

III, В 7 22 –28 –8.0 5.4 –56.6 20.0 140–145 ж 100 0 0 8.4 0.70 1.00 10 –
Образец К 13

E II, П 9 45 –23 –9.0 4.5 –56.6 – 230–280 ж 100 0 0 9.5 – 0.80 – –
III, В 5 25 –23 –9.0 4.6 –56.6 17.0 130–160 ж 100 0 0 9.6 0.80 1.01 12 –
III, П 8 65 –22 –9.0 – –56.6 30.0 430–450 ж 100 0 0 12.8 0.60 0.77 31 1.8

Оперяющие жилы
Образец К 103.21.1

B I, В 5 20 –25 –6.0 – – – 320 ж 0 0 0 9.2 – 0.80 – –
Образец К 103.21.2

D III, В 6 30 –25 –7.0 6.2 –56.6 17.0 300 ж 100 0 0 7.1 0.80 0.98 14 2.5
I, В 3 15 –23 –8.0 – – – 250 ж 0 0 0 11.7 – 0.90 – 1.2

Примечание. Генерация флюидных включений: П  –  первичные, В  –  вторичные; фазовый состав включений: I  –  водно-со-
левой (ЖН2О  +  ГН2О), II  –  двухфазный водно-углекислотный (ЖН2О  +  ЖСО2), III  –  трехфазный водно-углекислотный 
(ЖН2О + ЖСО2 + Г), IV – однофазный углекислотный (ЖСО2); N – количество определений; V, % – объемная доля газовой фа-
зы; вид Г – вид гомогенизации: ж – жидкость, г – газ. Прочерк – не обнаружено.
Note. Generation of fluid inclusions: П – primary, B –  secondary; phase composition of inclusions: I  – water-salt (LH2O + GH2O), 
II – two-phase water-carbon dioxide (LH2O + LCO2), III – three-phase water-carbon dioxide (LH2O + LCO2 + G), IV – single-phase car-
bon dioxide (LCO2); N – the number of definitions; V, % – the volume percentage of the gas phase; type Г – type of Homogenization: 
ж – liquid, г – gas. Dash – not detected.
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температуры гомогенизации 210–200 и 150–140°С 
в жидкую фазу.

Агрегаты кварца, сформированные в условиях 
динамической рекристаллизации (микрострукту-
ра типа D), содержат единичные первичные вклю-
чения, гомогенизирующиеся при 430 °С в жидкую 
фазу, а также несколько видов вторичных включе-
ний. В качестве первого вида выделяются вторич-
ные включения, температуры гомогенизации кото-
рых совпадают с таковыми первичных включений, 
обнаруженных в агрегатах микроструктуры ти-
па А (360–340, 300–240°С в жидкую фазу). Второй 
вид вторичных включений демонстрирует гомоге-
низацию в жидкую и газовую фазы в широком ин-
тервале температур 420–306°С.

Первичные флюидные включения, обнаружен-
ные в кварце микроструктуры типа Е, гомогенизи-
руются в жидкую фазу при 450–430, 280–230°С. В 
качестве вторичных включений фиксируются вы-
сокотемпературные, гомогенизирующие в жид-
кую и газовую фазы (в микротермометрических 
исследованиях такие включения часто декрипети-
ровали), а также низкотемпературные включения, 
гомогенизирующиеся в жидкую фазу.

Состав газовой фазы флюидных включений  
в кварце жил

Состав газовой фазы флюидных включений 
жильного кварца демонстрирует незначительную 
изменчивость (см. табл.  1). По данным раманов-
ской спектроскопии, преобладающими компонен-
тами флюидных включений являются вода и угле-
кислота. В значимых концентрациях отмечают-
ся азот и метан. Характерные КР-спектры соеди-
нений представлены на рис. 4. В пределах спектра 
фиксируются смещения эталонных пиков в низко-
частотную область, что свидетельствует о высо-
кой плотности флюидов (Frezzotti et al., 2012). На-
блюдаемая КР-линия 2750–3900  см–1 подтвержда-
ет наличие во включениях воды (см. рис. 4в). Кро-
ме того, по данным КР-спектроскопии фиксирует-
ся присутствие углекислоты в воде с частотой 1381 
см–1 (см. рис. 4г) (Frezzotti et al., 2012).

Включения II и III типов из кварца системы Бе-
реговая содержат в составе от 0.2 до 3.0 мол. % ме-
тана, в то время как для таких включений из кварца 
жил системы Отвесная характерно до 5 мол. % азо-
та. В водно-углекислотных включениях из кварца 
системы Кривая, по данным КР-спектроскопии, 
присутствие метана и азота не обнаружено. Одно-
фазные вторичные включения IV типа всех систем 
содержат только углекислоту.

Измеренная в ходе микротермометрических ис-
следований температура плавления СО2 –56.6°С 
соответствует таковой чистой углекислоты (Редер, 
Хитаров, 1987). Более низкие температуры плавле-
ния (до –60°С) связаны с присутствием во включе-
ниях, наряду с углекислотой, метана и азота. Тем-
пература частичной гомогенизации (Th, т. е. фа-
зовый переход жидкость + пар → жидкость) коле-
блется в интервале от –10.0 до 31.0°С, гомогениза-
ция на этом отрезке происходит в жидкую фазу. 
Самые низкие температуры частичной гомогени-
зации –10°С, по-видимому, связаны с присутстви-
ем во включении значительного количества мета-
на и азота, помимо углекислоты (Кряжев, 2010). 

Остальные температуры частичной гомогени-
зации соответствуют кривой двухфазового рав-
новесия для системы чистой CO2 и группируют-
ся в трех диапазонах: самый малочисленный диа-
пазон – от 2.5 до 7.0°C (плотность 0.88–0.92 г/ см3), 
второй по величине – между +15.0 и +21.0°C (плот-
ность 0.7– 0.8  г/см3) и 30.0–31.0°C (плотность 
0.6 г/ см3). Для крупных углекислотных включений 
всех жильных систем, имеющих высокие темпера-
туры гомогенизации, температура частичной го-
могенизации составляет 30.0–31.0°С. В первичных 
включениях участков Береговая и Кривая частич-
ная гомогенизация зафиксирована в районе 20°С. 
Включения с низкими температурами частичной 
гомогенизации характерны для жил систем Отвес-
ная и Кривая.

Хромато-масс-спектрометрическим методом 
определен состав газовой фазы флюидных вклю-
чений в кварце (табл.  3). В газовой фазе кварца 
установлены H2O, CO2, серосодержащие соедине-
ния (H2S, CS2, O2S, COS, C2H6S2, CH4S и др.), азот и 

Таблица 2. Температуры гомогенизации включений в агрегатах кварца различных микроструктур
Table 2. Homogenization temperatures of inclusions in quartz aggregates of various microstructures

Жильная система А B C D E

Отвесная 370–340 ж (П)
300–270 ж (П)

420–413 ж (В)
380–310 ж (В)

320 ж (П)

380 г (В)
300–230 ж (П)

210 ж (В)

430 ж (П)
360–340 ж (В)

420–306 ж/г (В)
390–350 ж/г (В)
280–230 ж (П)

Береговая
350–340 ж (П)
300–240 ж (П)

200–185 ж/г (П)
– 150–140 ж (В) 300–240 ж (В)

410–365 ж (В)
187 ж (В)
140 ж (В)

Кривая 280–230 ж (П)
300–260 ж (П) 320 ж (В) 200 ж (В)

145–140 ж (В) 300–240 ж (В)
450–430 ж/г (П)
280–230 ж (П)
160–130 ж (В)

Примечание. Условные обозначения – см. табл. 1.
Note. Symbols – see Table 1.
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Рис. 4. КР-спектры характерных соединений, входящих в состав флюидных включений жильного кварца 
исследуемых участков. 
а – КР-линии 1285 и 1388 см–1 соответствуют углекислоте, б – КР-линия 2912 см–1 – метану, в – КР-линия 2328 см–1 – азоту,  
г – КР-линия 3433 см–1 – воде, д – КР-линия 1381 см–1 – углекислоте в растворе.

Fig. 4. Raman spectra of characteristic compounds included in the fluid inclusions of vein quartz of the studied sites.
а – KR-lines 1285 and 1388 cm–1 correspond to carbon dioxide, б – KR-line 2912 cm–1 – methane, в – KR-line 2328 cm–1 – nitrogen, 
г – KR-line 3433 cm–1 – water, д – KR-line 1381 cm–1 – carbon dioxide in solution.

азотсодержащие соединения (H3N, C2H3N, C3H5N, 
C4H4N2, C2H5NO, C6H10N2O и др.), благородный газ 
Ar, соединение H3P и обширная группа углеводо-
родов. Последние представлены парафинами, оле-
финами, аренами, спиртами, эфирами, альдегида-

ми, кетонами, карбоновыми кислотами и фурана-
ми. В общем списке обнаруженных соединений 
присутствуют от 150 до 200 наименований.

Несмотря на большое разнообразие летучих 
компонентов, основными в составе флюидных 
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Таблица 3. Состав выделившихся при механическом вскрытии флюидных включений из жильного кварца (по дан-
ным газового хромато-масс-спектрометрического анализа), отн. % 
Table 3. Composition fluid inclusions from vein quartz released during mechanical opening (according to gas chromatog-
raphy-mass spectrometric analysis), rel. %

Жильная система Кривая Отвесная Береговая
Тип жилы I II III IV I II III I II III
№ образца К4 К15 К 103.21.1 К 103.21.2 О33.1 О32.1 O34.6 Б72.1.2 Б72.2 Б72.3

Алифатические углеводороды
Парафины 0.15 0.18 0.07 0.52 0.20 0.17 1.05 0.14 0.26 0.16
Из них метан 0.00 – 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.08 0.22 0.10
Олефины 0.04 0.08 0.05 0.54 0.11 0.05 0.43 0.09 0.04 0.06

Циклические углеводороды
Арены 0.01 0.26 0.03 0.33 0.19 0.02 1.11 0.02 0.06 0.06

Кислородсодержащие углеводороды
Спирты 0.09 0.09 0.08 0.99 0.24 0.06 0.21 0.38 0.04 0.14
Эфиры  
и сложные эфиры 0.08 0.22 0.04 1.33 0.34 0.69 1.29 0.19 0.06 0.12

Альдегиды 0.13 0.42 0.11 1.06 0.54 0.14 4.24 0.19 0.06 0.29
Кетоны 0.09 0.20 0.07 0.67 0.35 0.10 0.99 0.12 0.06 0.09
Карбоновые  
кислоты 0.24 1.04 0.34 16.99 2.78 0.43 3.88 0.55 0.07 0.44

Гетероциклические соединения
Фураны 0.01 0.02 0.00 0.07 0.01 0.01 0.09 0.03 0.00 0.00

Азотсодержащие соединения
Сумма 0.11 0.52 0.10 0.40 0.66 0.14 0.84 0.15 0.14 0.69
Из них азот 0.03 0.05 0.02 0.10 0.39 0.03 0.35 0.06 0.09 0.21

Серосодержащие соединения
Сумма 0.01 0.23 0.01 0.09 0.40 0.03 0.37 0.01 0.01 0.12

Оксиды
CO2 49.75 81.52 10.34 16.03 68.10 13.66 37.82 33.64 31.52 37.82
H2O 49.27 15.22 88.76 60.96 26.05 84.46 47.65 64.48 67.67 59.99
СО2(СО2 + Н2О) 0.50 0.84 0.10 0.20 0.72 0.14 0.44 0.34 0.32 0.38

Благородные газы
Ar – 0.002 0.001 0.003 0.011 – 0.009 0.001 0.001 0.003
H3P – – – – – – – 0.001 0.001 0.001

Примечание. Типизация кварцевых жил – жильная система Кривая: I – магистральная жила, II – магистральная жила, III – по-
логая оперяющая жила, IV – крутопадающая оперяющая жила; жильная система Отвесная: I – магистральная жила, II – оперя-
ющая жила, III – оперяющая жила; жильная система Береговая: I – оперяющая жила, II – оперяющая жила, III – магистральная 
жила. Прочерк – ниже предела обнаружения.

Note. Typification of quartz veins – vein system Krivaya: I – main vein, II – main vein, III – flat feathering vein, IV – steeply falling 
feathering vein; Otvesnaya vein system: I – main vein, II – feathering vein, III – feathering vein; Beregovaya vein system: I – feathering 
vein, II – the feathering vein, III – the main vein. Dash – below the detection limit.

включений являются углекислота и вода, что со-
ответствует данным микротермометрии и КР-
спектроскопии (рис. 5г).

Для кварца магистральных жил всех систем 
характерно от 33 до 50 отн. % углекислоты. В от-
дельных образцах кварца магистральных жил си-

стем Отвесная и Кривая фиксируется присутствие 
70– 80 отн. % углекислоты. Особенностью включе-
ний кварца оперяющих жил является преоблада-
ние водной составляющей (до 80 отн. %).

Во флюидных включениях кварца жил системы 
Отвесная, наблюдаемой среди субвулканических 
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Рис. 5. Относительное содержание летучих из флюидных включений в жильном кварце систем Отвесная 
(синий цвет), Береговая (красный) и Кривая (зеленый).
а – алифатические, циклические и кислородсодержащие углеводороды; б – “легкие” (С1–С4), “средние” (С5–С12) и “тя-
желые” (С13–С20) предельные углеводороды (парафины); в – кислородсодержащие углеводороды (спирты и простые и 
сложные эфиры, альдегиды, кетоны, карбоновые кислоты); г – сумма углеводородов, углекислота, вода, азот- и серосо-
держащие соединения.

Fig. 5. The relative content of volatile fluid inclusions in vein quartz of the Otvesnay (blue color), Beregovaya (red) 
and Krivay (green) systems.
a – aliphatic, cyclic and oxygen-containing hydrocarbons; б – “light” (C1–C4), “medium” (C5–C12) and “heavy” (C13–C20) mar-
ginal hydrocarbons (paraffins); с – oxygen-containing hydrocarbons (alcohols and esters, aldehydes, ketones, carboxylic acids); 
д – the sum of hydrocarbons, carbon dioxide, water, nitrogen- and sulfur-containing compounds.

пород верхнетулуинского комплекса, фиксируют-
ся повышенные значения азотсодержащих соеди-
нений относительно кварца других систем. При ис-
следовании индивидуальных включений методом 
КР-спектроскопии были обнаружены включения, 
содержащие азот. Кроме того, отмечаются значи-
тельные концентрации кислородсодержащих угле-
водородов (см. рис. 5a, в).

Для кварца жил системы Береговая, где боко-
выми породами являются терригенные отложения 
аматканской свиты, характерны повышенные, от-
носительно таковых остальных жил, содержания 
метана (СН4), что определяет преобладание “лег-
ких” парафинов (СН4–С4Н10) над “средними” и “тя-
желыми” (С5Н12–С17Н36) (см. рис. 5б). Кроме того, в 
составе включений из кварца жил системы Берего-

вая обнаружены незначительные количества фос-
фата водорода (H3P).

Для жил из системы Кривая, секущих граниты, 
характерны незначительные количества углеводо-
родов и азотсодержащих соединений. Для оперя-
ющих жил фиксируются повышенные содержания 
карбоновых кислот, как и для жил системы Отвес-
ная (см. рис. 5в).

Давление во флюидной системе

В кварце исследуемых жильных систем захва-
чен флюид, минимальные оценки давления кото-
рого варьируют от 2.9 до 0.7 кбар. На основе по-
казателей температуры гомогенизации углекисло-
ты среди изученных включений III типа определя-
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ются три интервала плотности: 0.88–0.92, 0.7–0.8, 
0.3–0.6  г/см3, что свидетельствует о смене давле-
ния во флюидной системе (см. табл. 1).

Включения с высокой плотностью, фиксируе-
мые в жилах систем Кривая и Отвесная, характе-
ризуются давлением от 2.9 до 2.5  кбар, соответ-
ствующим пиковым значениями метаморфизма в 
области зеленосланцевой фации (Турченко, 2019). 
Флюидное давление включений, плотность кото-
рых определяется в интервале 0.7–0.8 г/см3, соста-
вило 1.9–0.7 кбар. Включения с низкой плотностью 
0.3–0.6  г/см3 углекислоты демонстрируют расчет-
ное давление 1.6–0.8 кбар.

ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ флюидных включений в кварце трех 
жильных систем зоны сочленения Байкало-Муй-
ской и Баргузино-Витимской структурно-форма-
ционных зон показал, что в гидротермальной си-
стеме присутствовали водно-углекислотные флю-
иды хлоридного калий-натриевого состава низкой 
и средней солености (2–15 мас. % NaCl экв.). Отно-
шение СО2/(СО2 + Н2О) во включениях варьирует 
от 0.10 до 0.84.

Отличительной особенностью жил систем От-
весная и Береговая является содержание летучих 
газов N2 и CH4 (до 5 и до 3 мол. % соответствен-
но), что может указывать на различные источники 
флюида, задействованного при образовании квар-
ца этих двух систем. Однако существуют пред-
ставления, что азот и метан могут появляться в ги-
дротермальной системе при разрушении вмещаю-
щих пород (Наумов и др., 2012). Присутствие азо-
та во включениях в кварце жил, локализованных в 
вулканических породах участка Отвесный, можно 
связать с разрушением аммонийсодержащих сили-
катов, где азот в форме [NH4]+ изоморфно замеща-
ет калий (Bottrell, Miller, 1990). Примесь метана, 
зафиксированная исключительно во включениях 
кварца жил системы Береговая, локализованных 
среди метаосадочных пород, может свидетель-
ствовать в пользу органического происхождения 
метана, который обогащает флюид при метамор-
физме (Наумов и др., 2012). Учитывая островодуж-
ную обстановку формирования СФК БМСЗ, мож-
но предполагать обогащение флюидов сингене-
тичных гидротермальных систем метаном и азо-
том за счет термокаталитического синтеза органи-
ческого вещества субдуцированных морских осад-
ков (Welhan, 1988; Giggenbach, 1997).

По данным Г.Б.  Наумова с соавторами (2012), 
образование высокоплотного водно-углекислот-
ного флюида связано с процессами дегидратации 
и декарбонатизации при внедрении горячего маг-
матического тела и последующем метаморфизме в 
ходе тектономагматической активизации. Анализ 
температур гомогенизации и солености (темпера-

тур плавления льда) первичных включений на трех 
изученных участках свидетельствует о выдержан-
ном по составу среднетемпературном флюиде, что 
может указывать на его метаморфогенно-гидро-
термальный генезис.

В кварце магистральных жил присутствуют бо-
лее крупные флюидные включения с высоким со-
держанием углекислоты относительно включе-
ний кварца оперяющих жил. Считается, что ма-
гистральные трещины имеют большую проница-
емость для тепло- и массопереноса в отличие от 
трещин, сформированных между поверхностями 
сдвига (Cox, 2002; Sibson, 2019), что и обусловлива-
ет особенности состава и морфологии флюидных 
включений в жильной системе.

P-T параметры флюидных включений в агрега-
тах жильного кварца разного типа демонстриру-
ют смену флюидной активности в пределах дефор-
мационного ряда от субблоковых микроструктур 
(тип B) к более поздним структурам перекристал-
лизации (тип Е) (рис. 6). Кварц субблоковой микро-
структуры обнаружен в жилах систем Отвесная и 
Кривая, где, по данным термобарометрии, его ми-
нимальная температура образования составляет 
320°С при минимальном значении флюидного дав-
ления 2.5–2.9 кбар. Кварц с полосами деформации 
и непрерывными дофинейскими двойниками (ти-
пы С и А) имеет близкие параметры включений. 
Его образование проходило в интервалах темпера-
тур 370–340, 300–230 и 200–180°С в условиях флю-
идного давления от 1.9 до 0.7 кбар.

Вторичные включения, захваченные в зер-
нах кварца с зародышами рекристаллизации (тип 
D), высокотемпературные, при этом расчетные па-
раметры давления флюида показывают, что оно 
может составлять 0.7–1.5 кбар. Такая смена давле-
ния в минералообразующей системе на фоне повы-
шения температуры может реализоваться в усло-
виях динамической рекристаллизации.

Крупные зерна, формирующие кварц микро-
структуры типа E, содержат вторичные углекис-
лотные и водные включения высокой плотности. 
Судя по сохранившимся первичным включениям, 
образование таких зерен происходило при мини-
мальных температурах 430–450°С при давлении 
флюида 1.9–1.5 кбар.

Таким образом, анализ параметров захваченных 
включений в комплексе с динамическими преоб-
разованиями минерала-хозяина свидетельствует в 
пользу эволюции единой флюидной системы в пре-
делах изученных жильных систем. Исследуемые 
кварцевые жилы формировались на разных этапах 
и сложены агрегатами трех генераций (табл. 4).

Первый этап связан с началом становления над-
виговой системы в результате субширотного сжа-
тия на фоне тектономагматической активизации 
при развитии Палеоазиатского океана в раннем па-
леозое (Гордиенко и др., 2019). В это время в усло-
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Рис. 6. Эволюция единой флюидной системы.
Буквами обозначены типы микроструктуры (Lychagin et al., 2020), стрелкой показана смена параметров флюида, захва-
ченного в агрегатах кварца.

Fig. 6. Evolution of a single fluid system.
The letters indicate the types of microstructure of the software (Lychagin et al., 2020). The arrow indicates a change in the pa-
rameters of the fluid captured in quartz aggregates.

виях повышенного давления (P > 2.5 кбар) из высо-
коплотного диффузионно-мигрирующего флюида, 
отделившегося при дегидратации и декарбонати-
зации в ходе метаморфического процесса, кристал-
лизовался кварц I генерации. Для него характер-
ны повышенные содержания парафинов, олефи-
нов и кислородсодержащих углеводородов. Вклю-
чения, содержащие флюид, свойственный для дан-
ного этапа, главным образом обнаружены в образ-
цах кварца систем Отвесная и Кривая.

Второй этап формирования жильных систем 
фиксируется кристаллизацией кварца II гене-
рации при температурах 370–180°С и давлении 
1.9– 0.7 кбар. Такие включения присутствуют в жи-
лах всех трех систем, что указывает на их одновре-
менное проявление и соотносится с представлени-
ями А.Б.  Кирмасова (1997) о синхронном станов-
лении жильных образований региона в результате 
преломления поля напряжений и раскрытия ран-
них трещинных систем в условиях СВ-ЮЗ сжатия 
и сдвига (транспрессии) в среднем палеозое, что 
привело к разгрузке метаморфогенно-гидротер-
мальных флюидов.

Флюидная активность перехода от II к III этапу 
устанавливается по сингенетичным крупным трех-

фазовым включениям с жидкими углекислотными 
и двухфазными водно-углекислотными включени-
ями (до водно-солевых) с высокими минимальны-
ми оценками температур захвата и низкой плотно-
стью углекислоты. Для таких включений фикси-
руются критические для CO2 температуры частич-
ной гомогенизации (30–31°С) и существенный раз-
брос температур общей гомогенизации от 300 до 
450°С, которая происходит в жидкую и газовую фа-
зы. Возможно, такие включения – результат захвата 
нового флюида, связанного со становлением Анга-
ро-Витимского батолита в позднепалеозойское вре-
мя (Гордиенко и др., 2019). Однако есть основания 
предполагать, что они могли образоваться в резуль-
тате частичной декрепитации ранних водно-угле-
кислотных флюидных включений, о чем свидетель-
ствуют характер расположенных микротрещин раз-
рыва и наличие упругодеформированной области 
вокруг последних. Залеченные микротрещины ча-
сто хорошо видны благодаря скоплениям субмикро-
скопических дочерних включений вокруг взорван-
ного. Полагают, что такая упругодеформированная 
область вокруг взорванных включений возникает 
вследствие механического искажения кристалличе-
ской решетки кварца (Bakker, 2017).
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Таблица 4. Параметры гидротермальной системы на различных этапах развития территории 
Table 4. Parameters of the hydrothermal system at various stages of development of the territory

Этап Первый Второй Третий
Генерация кварца I II III
Тип микроструктуры B A, C D, E

Ж
ил

ьн
ая

 
си

ст
ем

а Отвесная ☆ ☆ ☆
Береговая – ☆ ☆
Кривая ☆ ☆ ☆

Мин. температура захвата, °С 320
370–340
300–230
200–180

450–300

Мин. давление флюида, кбар 2.9–2.5 1.9–0.7 1.8–0.8

Состав флюида Водно-углекислотный Азот-метан-водно- 
углекислотный Водно-углекислотный

Соленость, мас. % NaCl-экв 9 2–15 9–13

Плотность флюида, г/см3 0.90–0.98 0.90–1.00 0.43–0.80
0.90–1.01

Плотность CO2 0.92–0.88 0.80–0.70 0.60

В этом случае именно гранитоидный магматизм 
Ангаро-Витимского батолита мог спровоцировать 
флюидную разгрузку на фоне декомпрессии, связан-
ной с аплифтом глубинных блоков земной коры и пе-
рераспределением в них напряжений. Согласно мо-
дели А.  Баккера с соавторами (Hollister, 1990; Bak-
ker, Jansen, 1994; Bakker 2009, 2017), при подъеме бло-
ка литосферы ближе к поверхности происходит рез-
кая смена напряжения и, как следствие, внутреннее 
избыточное давление жидкости провоцирует гидро-
разрыв. В результате появившаяся в структуре квар-
ца вода облегчает кристалло-пластическую дефор-
мацию агрегатов посредством гидролитического ос-
лабления (Tarantola et al., 2010). Во время подъема 
блоков деформация кварца сменяется с пластической 
на хрупкую (Passchier, Trouw, 2005), что провоцирует 
развитие микротрещин, вдоль которых при восста-
новлении равновесия системы осуществляется по-
вторный захват гетерогенного флюида в виде угле-
кислотных флюидных включений низкой плотности 
и углекислотно-водных или водных включений вы-
сокой плотности (Alfonsvan den Kerkhof et al., 2014). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В зоне сочленения Байкало-Муйской и Баргузи-
но-Витимской СФЗ гидротермальная активность 
сопряжена с деформационными процессами пре-
образований структурно-вещественных комплек-
сов и может быть описана тремя динамическими 
этапами, что зафиксировано в изменчивости пара-
метров флюида.

Этапы метаморфогенно-гидротермальной флю-
идной активности в термобарометрических пара-

метрах несут информацию о взаимном влиянии 
тектонических процессов и миграции жидкости. 
Первая порция высокоплотного метаморфогенно-
го диффузионно-мигрирующего флюида была за-
хвачена в ходе формирования надвиговой систе-
мы. Дальнейшая его разгрузка связана с одновре-
менным раскрытием сдвиговых и надвиговых де-
формаций. Последующий прогрев ранее образо-
ванных жильных систем приводит к нарушению 
стабильного состояния флюидных включений, что 
провоцирует гидроразрыв, миграцию жидкости из 
включений в кристаллическую структуру кварца и 
повторный захват флюидных образований. В связи 
с этим можно говорить о наличии трех генераций 
кварца, соответствующих этапам развития терри-
тории, что согласуется с предыдущими исследова-
ниями (Lychagin et al., 2020).

На основании исследований выявлено, что 
сложнопостроенные жильные системы зоны соч-
ленения Байкало-Муйской и Баргузино-Витимской 
СФЗ, приуроченные к различным вмещающим по-
родам и имеющие разную структурную ориенти-
ровку, характеризуются близким составом флюида 
и единой термодинамической историей.
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