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Манитанырдский рудный район в настоящее время характеризуется наличием нескольких рудопро-
явлений золота. Нами изучались рудопроявление Верхненияюское-1 и месторождение Верхненияю-
ское-2. Рудные зоны представляют собой линейно вытянутые участки рассланцованных пород, в кото-
рых сосредоточены чаще всего жилы и прожилки кварц-сульфидного, кварцевого и кварц-хлоритового 
состава. Во вмещающих породах оруденение бедное и представлено тонкой вкрапленностью сульфидов 
по сланцеватости. Для определения условий минералообразования нами исследовались газово-жидкие 
включения в таких прозрачных минералах, как кварц, кальцит, эпидот, ак�инит, входящих в состав зо-�инит, входящих в состав зо-инит, входящих в состав зо-
лоторудных и незолоторудных кварцевых жил. Было установлено, что золоторудный и незолоторуд-
ный кварц не различаются по термобарогеохимическим показателям. Для них характерны однофазовые 
водные включения, температуры гомогенизации двухфазовых включений равны приблизительно 70–
400°C. Расчетное давление составляет 1–250 кг/см2

 . Газово-жидкие включения в золоторудном и незо-
лоторудном кварце имеют почти одинаковую соленость равную 0–17 и 4–16.5 вес. % (��C� экв.�, соот-��C� экв.�, соот- экв.�, соот-
ветственно. Солевой состав во включениях также похож. Температура эвтектики во включениях близ-
ка: –23 и –35°C, что соответствует водно-солевым системам ��C�–KC�–H2O и ��C�–MgC�2–H2O. �зо-. �зо-
топный состав включений в кварце свидетельствует о наличии двух источников минералообразования: 
мантийном и коровом.
Ключевые слова: рудопроявления золота, гомогенизация, газово-жидкие включения, изотопный со-
став, температура эвтектики, хроматография.

ГЕОЛОГ�ЧЕСКАЯ ОБСТАНОВКА

Манитанырдский рудный район в настоящий 
момент характеризуется наличием месторождений 
и ряда рудопроявлений золота в позднерифейско-
вендско-раннекембрийских отложениях. Он вхо-
дит в состав Полярноуральской медь-серебряно-
золотой минерагенической зоны, которая в свою 
очередь включает Манитанырдский золоторудный 
узел. В пределах Манитанырдского золоторудно-
го узла выделено Нияюское рудное поле в составе 
которого находятся рудопроявления Верхненияю-
ское-1 и Верхненияюское-2 (рис. 1�.

Рудопроявление Верхненияюское-1 находит-
ся на правом берегу руч. Голубого в 1 км выше его 
устья. Рудная зона вытягивается узкой полосой в 
СВ направлении на 1.4 км. На участке развиты ту-
фопесчаники, туфосланцы, альбит-серицитовые 
сланцы, филлитовидные сланцы и, реже, прослои 
эффузивов основного состава енганэпейской сви-
ты (V2-Є1en�. Широко развиты кварцевые, кварц-
карбонатные жилы с цоизитом, асбестом, а также 

кварц-арсенопиритовые прожилки. Азимут прости-
рания пород 15–20°, угол падения 60–70°. Рудная 
минерализация приурочена к зонам интенсивного 
рассланцевания. Мощность прожилков колеблется 
от нескольких миллиметров до 10–15 см. Они имеют 
“кулисообразное” залегание, согласное с вмещаю-
щими породами, и образуют зоны протяженностью  
2–3 м, редко 8–10 м. Наиболее интенсивная минера-
лизация отмечена на правом берегу руч. Голубого, 
где мощность зоны достигает 24–26 м, прослежи-
ваясь по окислам ржаво-бурого цвета. Минерали-
зация бедная, однотипная. Рудные минералы пред-
ставлены пиритом, арсенопиритом, меньше – халь-
копиритом, сфалеритом. �з гипергенных отмечены 
ковеллин и лимонит. Нерудные минералы – кварц, 
хлорит, клиноцоизит.

Наиболее хорошо изученным, до поисково-
оценочной стадии, считается рудопроявление 
Верхненияюское-2, расположенное на левом бе-
регу руч. Безымянного в 2.6 км выше его слия-
ния с руч. Голубым. Рудное поле сложено эффу-
зивами основного состава, их туфами, туфопесча-
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Рис. 1. Геологическая карта участка рудопроявлений Верхненияюское-1 и 2.
1 – верхнечетвертичные отложения: суглинки, супеси с гравием, галькой, пески; 2 – манитанырдская серия нерасчле-
ненная: конгломераты, гравелиты, кварцитопесчаники, алевролиты, покровы эффузивов контрастной базальт-риолитовой 
формации; 3 – енганэпейская свита: флишоидное переслаивание глинистых, алевритистых сланцев, песчаников и кремни-
стых сланцев, в низах – туфопесчаники, туфоконгломераты, прослои кислых эффузивов, в верхней части – линзы извест-
няков; 4 – бедамельская серия: эффузивы основного, среднего, реже кислого состава, их туфы, линзы известняков, в кров-
ле – горизонт кластолав и лавобрекчий смешанного состава; 5 – леквожский комплекс: габбро, габбро-диабазы, диабазо-
вые порфириты; 6 – сивьягинско-енгенэпейский комплекс: серпентиниты апоперидотитовые, апопироксенитовые; 7 – ба-
зальты; 8 – диабазы; 9 – туфы; 10 – конгломераты, гравелиты; 11 – кварцито-песчаники; 12 – сланцы; 13 – разрывные нару-
шения: а – достоверные по геологическим данным, б – предполагаемые; 14 – элементы залегания; 15 – золоторудные про-
явление; 16 – водотоки: а – постоянные, б – временные.
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никами, туфоалевролитами, ортосланцами беда-
мельской серии (R3-V2bd�. Залегание пород моно-
клинальное, азимут простирания 35–50°, угол па-
дения 60–70°. Широко развиты трещиноватость и 
мелкие разломы. Рудная зона представлена кварце-
выми, кварц-карбонатными, кварц-хлоритовыми, 
кварц-аксинитовыми, кварц-баритовыми и кварц-
сульфидными жилами и прожилками, последние – 
с золоторудной пирит-арсенопиритовой минерали-
зацией. Мощность жил до 0.2–0.5 м, рудных про-
жилков 4–5 см. Контакты резкие, вмещающие по-
роды изменены слабо. В зальбандах наблюдаются 
следы скольжения, внутрирудные прослои расслан-
цованы, милонитизированы и превращены в гли-
ну. Мощность рудных зон изменяется в интервале 
0.15–4.5 м.

Рудная минерализация представлена пиритом, 
арсенопиритом, реже – сфалеритом, марказитом, 
халькопиритом, галенитом, пирротином, борнитом, 
халькозином, ковеллином, гетитом, лепидокроки-
том, лимонитом. В верхней части рудной зоны суль-
фиды окислены, наблюдаются охры и ожелезнение 
пород, кварц выщелочен и имеет губчатый облик. 
Граница зон окисления на глубине не установле-
на, но до уровня горизонта подземных выработок 
распространение гипергенных минералов широкое 
(максимальная глубина штольни 18 м�. На глубину 
и по простиранию на северо-восток происходит вы-
клинивание рудных зон, на юго-западе выклинива-
ние не установлено. Запасы золота на рудопрояв-
лении Верхненияюское-2 позволяют квалифициро-
вать его как мелкое месторождение.

Все золотопроявления характеризуются одно-
типным оруденением, тяготеющим к единой зоне 
разломов северо-восточного простирания протя-
женностью порядка 16 км и шириной 1–2 км. Зо-
ны изменений протягиваются во вмещающих по-
родах согласно общему направлению стратиграфи-
ческих подразделений и даек основного и средне-
го состава. Рудные зоны представляют собой ли-
нейно вытянутые участки рассланцованных пи-
роксенофировых лавобрекчий, в которых сосре-
доточены чаще всего жилы и прожилки кварц-
сульфидного, кварцевого и кварц-хлоритового со-
става. Во вмещающих породах оруденение бед-
ное и представлено тонкой вкрапленностью суль-
фидов по сланцеватости. В рудных зонах распро-
странены две основные группы жильных образо-
ваний: 1� кварц-сульфидные и сульфидные жилы и 
прожилки с золотом, связанным с сульфидной ми-
нерализацией; 2� кварцевые, кварц-хлоритовые, 
кварц-карбонатные, кварц-баритовые, кварц-
аксинитовые, кварц-эпидотовые безрудные жилы 
и прожилки.

Взаимоотношения указанных разновидностей 
жил не совсем ясны. Жильные образования обыч-
но ориентированы по сланцеватости пород, но ино-
гда полого ее пересекают в пределах рудных зон. 

Они катаклазированы и часто превращены в брек-
чию, что объясняется пострудными подвижками 
вдоль трещин. Относительно более мощные жи-
лы подверглись катаклазу в меньшей степени, ма-
ломощные разрушены почти нацело. В приповерх-
ностных частях рудных зон широко развиты явле-
ния гипергенеза и выщелачивания.

МЕТОДЫ �ССЛЕДОВАН�Й

Валовый состав газов включений был проанали-
зирован на газовом хроматографе “Цвет 800” с при-
ставкой для термического вскрытия включений. 
Для анализа использовались навески кварца массой 
0.5 г, фракции 0.25–0.5 мм. Декрепитация включе-
ний производилась при температуре 1000°C. Пи-
ролиз образцов проводился в реакторе в атмосфе-
ре гелия. Чувствительность метода по основным 
компонентам составила (мкл�: 2 × 10–2 для �2 и CO, 
3 × 10–2 для СН4 и СО2, 3 × 10–3 для Н2О.

Газовый состав индивидуальных включений из-
учался методом Романовской спектроскопии (КР�. 
Наблюдения были проведены на Рамановском спек-
трометре �-1000 с лазером M���enn�� ��� в �нститу-�-1000 с лазером M���enn�� ��� в �нститу--1000 с лазером M���enn�� ��� в �нститу-M���enn�� ��� в �нститу- ��� в �нститу-��� в �нститу- в �нститу-
те геологии и минералогии СО РАН, г. Новосибирск.

Гомогенизация и криометрия включений про-
водилась частично в термо-криокамере L�nk�m ТН 
600 в �нституте геологии и минералогии СО РАН, 
г. Новосибирск. Частично гомогенизация включе-
ний проводилась на серийной установке УМТК-3 в 
�нституте геологии Коми НЦ УрО РАН, г. Сыктыв-
кар, с использованием хромель-алюмелевой термо-
пары, которая градуировалась по таким реперным 
веществам, как самородная сера, янтарная кисло-
та и бихромат калия. Показания снимались с циф-
рового вольтметра В7-34. Погрешность измерений 
составила 3–4°C. Часть включений изучалась мето-
дом криометрии в самодельной камере с хромель-
копелеевой термопарой, которая градуировалась по 
растворам ��C�, KC�, показания снимались с циф-��C�, KC�, показания снимались с циф-, KC�, показания снимались с циф-
рового вольтметра. Погрешность установки соста-
вила около 1°C. Расчет интервалов температур го-
могенизации при статистической обработке резуль-
татов проводился по формуле Стреджарса, модифи-
цированной Ю.А. Ткачевым [11].

Соленость растворов во включениях измерялась 
по температуре плавления льда. Солевой состав 
включений определялся по температуре эвтекти-
ки водно-солевой системы [2]. Давление минерало-
образующей среды рассчитано по диаграмме фазо-
вого равновесия ��C�–H2O [10]. Поправка на давле- [10]. Поправка на давле-
ние определялась по диаграмме поправок ∆Т к тем-
пературе гомогенизации на давление [13]. Установ-
лено, что при таких давлениях и концентрациях по-
правка очень незначительная, не более 10–15°C, по-
этому будем условно считать, что Тгом = Тобр.

�зотопные исследования воды и CO2 ГЖВ вы-
полнены на масс-спектрометре М�-1201М в лабо-
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ратории изотопных и ядерно-физических методов 
ВСЕГ�НГЕО МПР. При изучении изотопного со-
става кислорода и водорода воды использовался 
стандарт V-SMOW, для углерода и кислорода CO2 – 
внутрилабораторный стандарт кальцита с приве-
дением полученных результатов к международ-
ному стандарту �DB. �зотопный состав кислоро-
да воды ГЖВ определялся методом расчета по кис-
лороду CO2, уравновешенного с водой включений 
при 25°C. Перед вскрытием включений навеска в 
течение часа прогревалась при 60°C при постоян-C при постоян- при постоян-
ном вакууммировании образца. Вскрытие включе-
ний проводилось термическим способом, нагре-
вом образца до t = 400–450°C в кварцевом реакто-
ре с одновременным сбором извлеченных воды и 
газов в высоковакууммированный сосуд, постоян-
но охлаждаемый жидким азотом. Разделение воды 
и углекислого газа и очистка CO2 от примесей дру-
гих газов проводились последовательным вымора-
живанием и сбором фракций с помощью жидкого 
азота и криогенных жидкостей (смесь жидкого азо-
та с ацетоном и спиртом�. Для исключения эффекта 
изотопного фракционирования между фракциями 
при высоких температурах (температуре вскрытия 
включений� и для изотопного уравновешивания по 
кислороду воды и углекислого газа при нормальной 
температуре перед разделением CO2 и H2O сосуды 
с отобранными водой и газом в течение двух суток 
выдерживались в термостате при 25°C. Водород из 
воды получался редукцией воды на горячем цинке. 
Для анализа капилляр с каплей воды помещался в 
ампулу из молибденового стекла, куда добавлялось 
необходимое количество особо чистого цинка и для 
активации реакции – бромид свинца. После замо-
раживания и вакууммирования ампула запаивалась 
и помещалась в муфельную печь, где при её нагре-
ве до 410°C проводилась редукция воды. На масс-
спектрометре ампула с водородом вскрывалась в 
вакуумном ампулоломателе. Ошибка измерений не 

превышала: ±0.2‰  для кислорода, ±2‰ для водо-
рода и ±0.1‰ для углерода.

�зучение изотопного состава углерода и кисло-
рода кальцита из кварцевых жил проведены в груп-
пе изотопной геохимии �нститута геологии Коми НЦ 
УрО РАН. �змерение проводилось в режиме непре-
рывного потока на аналитическом комплексе, вклю-
чающем в себя масс-спектрометр D�L��-V �d��n-D�L��-V �d��n--V �d��n-V �d��n- �d��n-�d��n-
t�ge с системой подготовки и ввода проб G�s Ben�h II. 
Ошибка определения δ13С и δ18О в кальците не превы-
шала ±0.02‰ для углерода и ±0.05‰ для кислорода.

Рентгендифрактометрические исследования об-
разцов кальцита были выполнены на рентгенов-
ском дифрактометре Sh�m�dzu XRD-6000 (излуче-
ние – CuK, �� фильтр, 40 кВ, 30 м��. Параметры 
элементарной ячейки определялись с использова-
нием внутреннего стандарта (Ge�. Расчет параме-
тров элементарной ячейки проводился по програм-
ме ��I�C�LL.

Содержание органического углерода в породе 
определялось при помощи “экспресс-анализатора 
на углерод АН-7529” при предварительном получе-
нии нерастворимого в концентрированной соляной 
кислоте остатке породы (НОП�. В качестве стан-
дарта использовалась глюкоза. Данные по Сорг, по-
лученные при анализе, пересчитывались на исход-
ную породу.

ТЕРМОБАРОГЕОХ�М�ЧЕСК�Е 
�ССЛЕДОВАН�Я

Для определения условий минералообразования 
нами изучены газово-жидкие включения в таких 
прозрачных минералах, как кварц, кальцит, эпидот, 
аксинит, входящих в состав золоторудных и незоло-
торудных кварцевых жил.

Кварц. На территории района встречается кварц 
трех генераций: мелкозернистый серый кварц, ги-
гантозернистый белый полупрозрачный кварц и 
кристаллы горного хрусталя. Нами изучены две по-
следние генерации. В процессе работы были де-
тально изучены флюидные включения в золото-
рудном кварце. Для сравнения приведены данные 
изучения незолоторудного кварца, отобранного не 
только на Верхненияюском участке, но и на сопре-
дельных территориях. Проведенные исследования 
не выявили существенных различий между газово-
жидкими включениями в золоторудном и незолото-
рудном кварце. Температура гомогенизации синге-
нетичных включений в этих кварцевых жилах при-
близительно одинаковая (рис. 2�. Основная мас-
са включений переходит в гомогенное состояние 
до 400°C. Более высокотемпературные включе-
ния встречаются очень редко, что отчетливо видно 
при статистической обработке. Вызывают сомне-
ние включения, имеющие температуру гомогени-
зации выше 400°C. В то же время они присутству-
ют в кварце, и фазовые переходы в них отчетливо 

Рис. 2. Гистограмма зависимости распределения 
температур гомогенизации от частоты встречае-
мости: а – для золоторудного кварца; б – для незо-
лоторудного кварца. 
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наблюдаются. Вероятно, образование этих включе-
ний связано с процессами расшнуровывания, кото-
рые обычно наблюдаются в кварце и описаны в ли-
тературе [8]. Данные по таким включениям в наших 
выводах не были использованы (предельные темпе-
ратуры гомогенизации, которые реально использо-
ваны в наших рассуждениях определены статисти-
чески по рис. 2�. Практически всегда гомогениза-
ция включений проходила по первому типу (в жид-
кую фазу�, в одном случае наблюдалась гомогени-
зация включения по второму типу (в газ�. Наиболее 
характерными для золоторудного и незолоторуд-
ного кварца являются однофазовые водные вклю-
чения. Они встречаются более чем в 90% случаев. 
Двухфазовые включения встречаются значительно 
реже. Обычно содержание газовой фазы в них не 
превышает 5 об. %. Редко встречаются включения 
с газовой фазой ≥70 об. %. Температура гомогени-
зации и расчетное давление минералообразующей 
среды для золоторудного и незолоторудного кварца 
практически не отличаются друг от друга (табл. 1�. 
Включения в кристаллах горного хрусталя харак-
теризуются пониженными температурами и давле-
нием минералообразующей среды. Стоит отметить, 
что включения в жильном кварце с большим содер-
жанием газовой фазы, как правило, очень мелкие. 
�х размер обычно не превышает 10 мкм и в сред-
нем составляет 5–6 мкм. Для таких включений ха-
рактерны более высокие температуры гомогениза-
ции и повышенная соленость. Кроме того, в дан-
ном кварце часто встречаются двух-, трехфазовые 
включения, содержащие твердую фазу. Обычно она 
представлена обломками минерала-хозяина, кото-
рые были законсервированы при минералообразо-
вании и никак не реагируют на нагревание образца. 
В единичных случаях наблюдались включения, содер-
жащие твердую фазу, которая при нагревании до 500—
550°C также не растворялась, но наблюдалось ее неко-
торое “оплавление”. Это явление часто характерно для 
органического вещества. Жильный кварц не был про-

Таблица 1. Результаты термобарогеохимических исследований
Минерал �гом, °C ��C�экв,

вес. %
Тэвт,°С Предполагаемые 

водно-солевые системы
Давление, 

кг/см2

Золоторудный 
кварц

85–394
65

0–17
17

~ –23 (10�
~ –35 (1�

��C�–KC�–H2O
��C�–MgC�2–H2O

1–250

Незолоторуд ный 
кварц

70–384
35

4.0–16.5
25

~ –23 (16�
~ –35 (2�

��C�–KC�–H2O
��C�–MgC�2–H2O

1–250

Кристаллы гор-
ного хрусталя

135–358
11

0–2
3

~ –23 (3� ��C�–KC�–H2O –

Кальцит 80–287
12

~15
1

~ –35 (1� ��C�–MgC�2–H2O 1–10

Эпидот 124–217
20

6–11
3

~ –35 (3� ��C�–MgC�2–H2O 1–3

Аксинит 101–126
4

– – – ~1

Примечание. �гом: в числителе – интервалы измерений, в знаменателе – число замеров; Тэвт: в скобках – число замеров.

анализирован на наличие органики, но во вмещающих 
породах содержание Сорг равно приблизительно 0.03 
мас. % (устное сообщение Я.Э. Юдовича�.

При замораживании включений (рис. 3а, б, в� 
было установлено, что во включениях золоторудно-
го кварца содержатся водные растворы солей с тем-
пературой плавления эвтектики около –23 и –35°C, 
что соответствует таким солевым системам, как  
��C�–KC�–H2O и ��C�–MgC�2–H2O (табл. 1�, при- (табл. 1�, при-
чем вторая система встречается крайне редко (все-
го в 1 замере�. Концентрация солей в пересчете на 
��C�-эквивалент варьирует в пределах 2–17 вес. %.  
Растворы включений незолоторудного кварца име-
ют температуры плавления эвтектики, равные –23 
и –35°C, что соответствует солевым системам  
��C�–KC�–H2O и ��C�–MgC�2–H2O. Как и в пред-. Как и в пред-
ыдущем случае, включения с температурой плав-
ления эвтектики равной –35°C встречаются ред-
ко (2 замера�. Концентрация солей в пересчете на  
��C� равна 0–16.5 вес. %. Включения в кристаллах 
горного хрусталя содержат растворы с температу-
рой плавления эвтектики –23°C, что может соответ-
ствовать солевой системе ��C�–KC�–H2O. По лите-. По лите-
ратурным данным известно, что в кварце, генетиче-
ски связанным с золоторудной минерализацией, ча-
сто встречаются включения, содержащие жидкую 
углекислоту [6, 9]. Жидкая углекислота очень хо-
рошо диагностируется при замораживании включе-
ний. Нами в процессе работы было проведено мно-
жество таких экспериментов. Включения с жидкой 
углекислотой обнаружены не были.

Кальцит. Для кальцита наиболее характерны 
двухфазовые включения с объемом газовой фазы  
≤5 об. %. Температура гомогенизации и расчетное 
давление минералообразующей среды отличают-
ся меньшими значениями, чем в кварце. При за-
мораживании включений было установлено, что 
температура плавления эвтектики равна –35°C,  
что соответствует такой солевой системе как  
��C�–MgC�2–H2O. Концентрация солей в пересчете 
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на ��C� ~15 вес. %. При изучении образцов каль-
цита нами были установлены повышенные содер-
жания стронция в некоторых образцах (табл. 2�. 
По данным рентгеноструктурного анализа строн-
ций не образует самостоятельной фазы, а входит в 
структуру кальцита, замещая кальций. Общая диф-
ракционная картина кальцита при этом не меняет-
ся. Вхождение в структуру кальцита атомов строн-
ция, больших по размеру, нежели атомы кальция, 
приводит к закономерному уменьшению параме-
тров кристаллической решетки минерала. Особен-
но чутко реагируют на присутствие стронция пара-
метры элементарной ячейки с и V. Можно предпо-
ложить, что влияние на параметры элементарной 
ячейки оказывают и другие примеси, однако, либо 
их содержание относительно невелико, либо они, 
как например марганец и железо, проявляют ту же 
тенденцию, что и стронций.

Эпидот. Для эпидота наиболее характерны од-
нофазовые включения, реже встречаются включе-
ния с содержанием газовой фазы ≤5 об. %. Темпера-
тура гомогенизации и расчетное давление минера-
лообразующей среды отличаются меньшими значе-
ниями, чем в кварце и кальците. Это связано с тем, 
что эпидот является наиболее поздним из всех из-
ученных нами минералов. Он был сформирован на 
заключительном этапе минералообразования, для 
которого характерны пониженные температуры и 
давления. При замораживании включений (рис. 3г, 
д, е� было установлено, что температура плавле-
ния эвтектики равна –35°C, что может соответство-
вать такой солевой системе как ��C�–MgC�2–H2O. 
Концентрация солей в пересчете на ��C� равна 
6–11 вес. %.

Аксинит. Этот минерал характеризуется наибо-
лее низкими температурами гомогенизации вклю-
чений. Но по времени образования он является бо-
лее ранним, чем все исследованные нами минера-
лы. Возрастные взаимоотношения отчетливо уста-
навливаются по пересечению аксинита прожилка-
ми кварц-кальцит-эпидотового состава. По нашему 
мнению он является наиболее древним жильным 
минералом и связан с внедрением даек долеритов 

леквожского комплекса раннеордовикского возрас-
та. В связи с тем, что включения в аксините очень 
малы, а пластинки почти не прозрачны, мы не смог-
ли провести более детальное исследование газово-
жидких включений.

�ЗУЧЕН�Е ГАЗОВОГО СОСТАВА 
МЕТОДАМ� ХРОМАТОГРАФ�� � КР

Важнейшим компонентом минералообразую-
щих систем являются газы. �х состав, соотноше-
ния с водой зависят от температурного режима ми-
нералообразования, литологического состава вме-
щающих пород, гипсометрического уровня рудного 
тела и других факторов. Многие авторы [1, 3] ука-
зывают на возрастание газонасыщенности флюид-
ных растворов на глубине и увеличение содержа-
ния СО2 в составе газово-жидких включений в зо-
лоторудном кварце и самородном золоте. В целом, 
газовый состав золоторудного флюида достаточно 
прост и является в основном азотно-углекислым. 
Такие газы, как метан и окись углерода, содержат-
ся в незначительных количествах. Обычно наблю-
дается заметное увеличение содержания азота по 
мере приближения к поверхности рудных тел, ко-
торое, возможно, говорит об участии в формирова-
нии руды инфильтрационных вод глубинной цир-
куляции [4]. Повышение содержаний СО2 и СН4 
при незначительных содержаниях азота свидетель-
ствует об относительно глубинном происхожде-
нии минералообразующих растворов. В то же вре-
мя, соотношение СО2/СН4 также существенно от-
личается на разных гипсометрических уровнях.  
Наблюдается тенденция его уменьшения с глубиной.  
Это отношение также характеризует окислительно-
восстановительный потенциал флюида [5]. 
С уменьшением глубины наблюдается увеличение 
содержания Н2О во включениях, что свидетель-
ствует об активном участии инфильтрационных 
вод в гидротермальном процессе. �зменение соот-
ношения СО2 и Н2О наблюдается и при переходе не-
продуктивных минеральных ассоциаций к продук-
тивным. Наиболее высокие значения соотношения 
СО2/Н2О характерны для продуктивных стадий.

Нами методом газовой хроматографии был из-
учен валовый состав газов во флюидных включе-
ниях (табл. 3�. В результате изучения установлено, 
что включения в золоторудном и незолоторудном 
кварце преимущественно водные, как это уже бы-
ло отмечено при визуальном наблюдении (рис. 4�. 
Соотношение СО2/Н2О для золоторудного квар-
ца – 0.004, для незолоторудного – 0.009, что абсо-
лютно не характерно для кварца, генетически свя-
занного с золоторудной минерализацией. Напри-
мер, для кварца рудопроявления Синильга, кото-
рое находится на Приполярном Урале и генетиче-
ски связано с золоторудной минерализаций, это со-
отношение в среднем равно 1.43. Кроме того, для 

Рис. 3. Криометрические исследования: а, б, в – 
для газово-жидких включений в кварце, г, д, е – 
для газово-жидких включений в эпидоте.
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кварцево-золоторудной минерализации обычно ха-
рактерно повышенное содержание азота. Напри-
мер, в золоторудном кварце Синильги это содержа-
ние в среднем составляет 6.1 мас. %. В золоторуд-
ном кварце изученных объектов содержание азота в 
среднем составляет 0.03 мас. %, в незолоторудном – 
0.05. Золоторудный кварц других уральских место-
рождений, как правило, отличается повышенной 
флюидонасыщенностью. Стоит отметить, что золо-
торудный кварц на данной территории по сравне-
нию с незолоторудным тоже отличается повышен-
ной флюидонасыщенностью, которая равна в сред-
нем 1412 мкг/г (для незолоторудного – 308 мкг/г�. 
Но это никак не может быть связано с процессом 
отложения золота, т.к. вызвано повышенным содер-
жанием воды во включениях. Это явление можно 
объяснить тем, что формирование кварцевых жил 
происходило по сильно трещиноватым породам.  
В результате резкого перепада давления и темпера-
тур, связанного с трещиноватостью, происходил за-
хват большого количества включений. Таким обра-
зом, могли захватываться сингенетичные преиму-
щественно водные включения. Кроме того, в дан-
ном кварце наблюдается большое количество эпи-
генетичных включений. �х формирование, вероят-
но, тоже связано с тем, что рудные тела приуроче-
ны к интенсивно катаклазированным зонам. Повы-
шенное количество включений может быть связано 
именно с процессами залечивания трещин, образо-
вавшихся в результате тектонических подвижек.

�звестно, что в кварце, генетически связанном 
с золоторудной минерализацией, часто встречают-
ся однофазовые включения, которые содержат в се-
бе газ. Особенно часто в таких включениях встре-
чается углекислый газ. Реже наблюдается метан и 
азот. В процессе визуального наблюдения нами бы-
ли выделены несколько однофазовых включений 
в золоторудном и незолоторудном кварце изучен-
ных рудопроявлений, которые похожи на газовые 
включения. Они были изучены методом КР. Про-

веденные исследования установили, что этих га-
зов во включениях нет, все они оказались пустыми 
(вскрытыми�.

�ЗОТОПНЫЕ �ССЛЕДОВАН�Я

Очевидно, что кроме РТ условий, определяющи-
ми факторами в формировании гидротермальных 
месторождений являются источник, состав и объ-
ём флюидов, участвующих в гидротермальном про-
цессе. Данные по изотопному составу химических 
элементов в минералах и отдельных элементов в ги-
дротермальных растворах давно используются при 
определении источника вещества и для изучения 
условий формирования минеральных образований. 
�зотопный состав участвующих в гидротермаль-
ных процессах жидкой и газовой фаз может быть 
установлен двумя способами: прямым определе-
нием состава воды и газов, отобранных из газово-

Таблица 2. Параметры элементарной ячейки в кальците и содержание S�, Mn, Fe.

Таблица 3. Состав газов (мкг/г� во включениях
Тип жил, (кол-во замеров� H �2 CO CH4 CO2 H2O Σ
Незолоторудные (20� 0.00–0.22

0.03
0.00–0.51

0.17
0.00–1.21

0.18
0.06–0.60

0.21
0.70–9.16

2.82
11.60–1508.42

304.80
12.74–1518.17

308.24
Золоторудные (6� 0.00–0.39

0.18
0.00–1.49

0.44
0.33–0.75

0.56
0.12–0.65

0.37
3.37–12.9

6.65
600.00–2762.00

1627.00
606.36–2766.67

1411.70

Примечание. В числителе – интервал значений, в знаменателе – среднее, в скобках – число замеров. 

Рис. 4. Относительное содержание газов во вклю-
чениях.
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жидких включений, и расчетным определением их 
характеристик по изотопному составу элементов из 
минералов, сформировавшихся при гидротермаль-
ной деятельности. При этом делается допущение, 
что в течение гидротермального процесса при на-
блюдаемых температурах существовало изотопное 
равновесие между химическими элементами рудо-
образующего раствора и теми же элементами в об-
разующемся минерале. Поскольку для растворов и 
газов равновесие достигается очень быстро (за ча-
сы и даже минуты�, а теоретически возможные изо-
топные эффекты, связанные с кинетикой процесса, 
весьма незначительны, то допущение об изотоп-
ном равновесии в гидротермальных системах впол-
не обосновано.

Для определения условий формирования жиль-
ных образований на рудопроявлении Верхнения-
юское-1 и месторождении Верхненияюское-2 на-
ми был изучен изотопный состав кислорода и водо-
рода воды и кислорода и углерода углекислого газа 
флюидных включений в безрудном жильном квар-
це, а также кислорода и углерода кальцита, выпол-
няющего гнёзда в кварцевых жилах. Целью иссле-
дований являлось выявление этапов гидротермаль-
ной деятельности на площади изучаемых место-
рождений, установление источника вещества для 
различных жильных образований, а также опреде-
ление изменчивости условий в период этапов и от-
дельных стадий гидротермального процесса. Ре-
зультаты исследований приведены в табл. 4 и 5.

�зотопные данные по водной и газовой фазам 
флюидных включений для всех образцов квар-
ца показывают практически идентичные значения 
(табл. 4� и, очевидно, характеризуют один этап ги-
дротермальной деятельности. Чрезвычайная вы-
держанность изотопного состава флюидов для раз-
ных образцов кварца говорит о едином и стабиль-
ном источнике поступления углекислоты на всех 
стадиях формирования кварцевых жил. Данные по 
изотопному составу углерода изученных образцов 
кальцита (табл. 5�, повидимому, отражают измен-
чивость температурных условий на отдельных ста-
диях формирования этого минерала. В то же время 
изотопные характеристики кислорода изученных 
кальцитов также свидетельствуют об одном эта-
пе образования кальцитовых гнезд. �сследование 

углерода различных жильных образований площа-
ди показало, что изотопный состав углерода угле-
кислоты, сопутствующей образованию кварца и 
кальцита, характеризовался резким отличием, при 
этом участвующий в гидротермальной деятельно-
сти углекислый газ принадлежал генетически раз-
личным источникам: мантийному и биогенному, ко-
ровому. Совместное рассмотрение изотопных дан-
ных по углероду и кислороду кальцита и различных 
фаз флюидных включений в кварце свидетельству-
ет, что становление кварцевых жил и формирова-
ние гнезд кальцита в них при разнице источников, 
очевидно, были разнесены и во времени. Таким об-
разом, сами минеральные образования указывают 
на самостоятельные этапы гидротермальной дея-
тельности, а их изотопный состав характеризует 
как этапы в целом, так и отдельные стадии минера-
лообразующих процессов на данной площади.

Флюидные включения в кварце

Углерод. Однородность значений δ13С(СО2� в 
ГЖВ кварца (табл. 4� говорит об одном этапе фор-
мирования включений, содержащих углекислый 
газ, и едином источнике его углерода. Согласно ли-
тературным данным [7, 12], значения δ13С = –4‰, 
�DB соответствуют изотопному составу углеро- соответствуют изотопному составу углеро-
да карбонатитов (δ13С = –(2–8�‰, �DB�, углерода 
углекислого газа геотермальных областей (δ13С = 
–(2–6�‰, �DB� и близки к изотопному составу угле-�DB� и близки к изотопному составу угле-� и близки к изотопному составу угле-
рода большинства алмазов (δ13С = –(3–7�‰, �DB�, 
т.е. указывают на глубинный (мантийный� источ-
ник поступления углекислоты. Некоторую неопре-
деленность в установлении источника углекисло-
ты по изотопии углерода вносит отсутствие дан-
ных по бикарбонат-иону в ГЖВ кварца. В случае 
присутствия последнего в жидкой фазе включений 
и значительной его концентрации, совокупный изо-
топный состав углерода системы для установлен-
ных температур может характеризоваться диапазо-
ном значений δ13С от +3 до –4‰. В изученных на-
ми кварцах самостоятельной фазы карбонатов во 
включениях не установлено, и, согласно термоба-
рогеохимическим исследованиям, концентрация 
бикарбонат-иона здесь также не может быть зна-
чительной. Поскольку других углеродсодержащих 
фаз ни в жидкой, ни в газовой составляющей флю-
идных включений в изученных нами образцах так-
же не установлено, можно с достаточной долей уве-
ренности утверждать, что изотопный состав угле-
рода CO2 в кварце отражает состав углерода перво-
источника этого элемента. Таким образом, изотоп-
ный состав углерода углекислого газа из флюидных 
включений в кварце очевидно указывает на глубин-
ный источник поступления углекислоты при фор-
мировании кварцевых жил.

Кислород и водород. Очевидно, что на изотоп-
ный состав кислородсодержащих фаз гидротер-

Таблица 4. Результаты изотопных масс-спек тро-
метрических исследований водной и газовой фаз газово-
жидких включений из нерудного кварца

№ 
пробы

�зотопный состав, ‰
δ13C(СО2�٭٭ δ18O(СО2�٭ δ18O(СО2�٭٭ δD(H2O�٭

545 нет СО2 –92
550 –4.3 +10.0 –20.5 –106
533 –4.2 +10.1 –20.4 –105
531 –4.2 +10.2 –20.3 –102

Примечание. ٭ – относительно SMOW, ٭٭ – относи- ٭ – относительно SMOW, ٭٭ – относи-٭ – относительно SMOW, ٭٭ – относи-SMOW, ٭٭ – относи-, ٭٭ – относи-
тельно �DB.



Л�ТОСФЕРА   № 2   2010

СОКЕР�НА  и др.108

мальных флюидов самое существенное влияние 
должен оказывать состав воды растворов. В каче-
стве потенциальных источников сингенетичных 
с рудообразующими растворами вод могут рас-
сматриваться мантийные (“ювенильные”�, глу-
бинные захороненные, формационные (воды де-
гидратации водо- и гидроксилсодержащих мине-
ралов�, а также инфильтрационные воды метео-
генного происхождения. В отличие от химиче-
ского состава, при определении генезиса гидро-
термальных растворов изотопный состав кисло-
рода и водорода вод является наиболее достовер-
ным показателем их источника.

Учитывая, что изотопный состав кислорода 
“ювенильной” воды сегодня никем достоверно не 
установлен, большинством исследователей [12, 14 
и др.] условно принимается, что изотопный со-
став кислорода и водорода мантийной воды соот-
ветствует значениям δ18O = +(6–8�‰, SMOW, δD = 
–(50–80�‰, SMOW, а метаморфической – +(5–
25�‰ и –(20–65�‰, соответственно. По нашему 
мнению, при гидротермальной деятельности в маг-
матических системах и при метаморфических про-
цессах фиксируется преимущественно эффект вы-
сокотемпературного изотопного обмена кислорода 
гидротермальных растворов, представленного ме-
теогенной, либо морской водой, с вмещающими по-
родами, изотопный состав кислорода которых со-
ставляет диапазон от –35 до +35‰, SMOW, и в по-SMOW, и в по-, и в по-
давляющем числе случаев характеризуемый значе-
ниями δ18O > +6 ‰, SMOW.

При наличии во включениях CO2 и при извест-
ной температуре гидротермального процесса, зна-
чения δ18О(H2O� флюидов поддаются расчету. Обяза-
тельным условием здесь является превышение по 
массе количества воды ГЖВ над количеством угле-
кислоты. Поскольку в нашем случае в образцах 
кварца включений с жидкой углекислотой обнару-
жено не было (это установлено при визуальном на-
блюдении и подтверждено методом газовой хрома-
тографии�, можно считать, что количество воды во 
включениях по массе превышает количество угле-
кислого газа. �сходя из принципа баланса вещества 
и на основании известных коэффициентов изотоп-
ного фракционирования в системе CO2–H2O [12, 
14], кислород углекислого газа должен находить-
ся в изотопном равновесии с водной фазой и отра-
жать изотопный состав кислорода воды флюидных 
включений. Температура формирования включе-

ний в кварце, содержащих углекислый газ, соответ-
ствует 70–394°C [13]. Расчеты показывают, что при 
данных температурах кислород воды минерало-
образующих растворов имел значения δ18О от –27‰ 
(при 70°C� до 0‰, SMOW (при 390°C�. Значения, 
близкие к 0‰, SMOW, могут указывать на воду, по 
изотопному составу аналогичную метеогенной во-
де низких (приэкваториальных� широт, либо воду 
морского генезиса. Значения δ18О(H2O�, близкие к 
0‰, SMOW, также могут характеризовать высоко-SMOW, также могут характеризовать высоко-, также могут характеризовать высоко-
температурные растворы, представленных изотоп-
но легкой метеогенной водой, при поступлении ко-
торой происходил обмен по кислороду между рас-
творами и вмещающими породами. На участие ме-
теогенной воды в формировании изученного нами 
кварца определенно указывают и полученные здесь 
низкие значения изотопного состава водорода воды 
из флюидных включений (δD(H2O� = –(92–106�‰, 
SMOW (табл. 4�, не соответствующие ни гипотети- (табл. 4�, не соответствующие ни гипотети-
ческой “ювенильной”, ни “метаморфической” воде, 
а прямо указывающие на инфильтрационную воду 
суши. Таким образом, очевидно, что при формиро-
вании как безрудного, так и золоторудного кварца 
преобладала изотопно-легкая инфильтрационная 
вода метеогенного происхождения.

Изотопный состав кальцитов

Углерод. Значения δ13C кальцита, выполняюще- кальцита, выполняюще-
го гнезда в кварцевых жилах, при большом разбро-
се значений (δ13C = –(10.9–15.8�‰, �DB� характе- = –(10.9–15.8�‰, �DB� характе-
ризуются близкими значениями между отдельны-
ми образцами. Полученные по углероду кальци-
тов данные не соответствуют ни морским (δ13C = 
0‰, �DB�, ни пресноводным карбонатам (δ13C > 
–8‰, �DB� и далеки от значений изотопного со-
става углерода мантийного происхождения (δ13C до 
–8‰, �DB�. Если, в качестве гипотезы, рассматри-
вать разницу в изотопном составе углерода каль-
цитов как результат эволюции изотопного соста-
ва флюида, то такое рассмотрение возможно при 
условии, что все изученные кальциты формирова-
лись при одной или близкой температуре, что про-
тиворечит имеющимся термобарическим наблю-
дениям. Таким образом, изменчивость изотопно-
го состава углерода кальцитов отражает не эволю-
цию изотопного состава флюидов, а изменчивость  
PT-условий при формировании кальцита и, как 
следствие, изменчивость состава растворов и коэф-

Таблица 5. Результаты карбонатного анализа и изотопных масс-спектрометрических исследований 13C и 18O в кальците
№
пробы

Химический состав, мас. % �зотопный состав, ‰
CO2 C�O MgO MnO FeO Р2О5 F2O3общ Н2О Σ δ13C, �DB δ18O, SMOW

СН 1 42.78 54.7 <0.5 0.21 <0.25 <0.005 0.17 0.58 98.44 –15.8 +11.5
СН 14 43.26 54.4 <0.5 0.32 <0.25 <0.005 0.17 0.64 98.76 –13.0 +11.4
СН 50 37.88 47.8 н/о 0.89 0.77 0.014 1.01 10.74 98.28 –11.0 +12.2
СН 99 42.69 54.0 <0.5 0.15 <0.25 <0.005 0.05 3.74 99.82 –10.9 +11.8
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фициентов фракционирования в системе: графит–
CO2(газ�–CO2(вод�–HCO3

–
(вод�–кальцит на разных стади-

ях формировании кальцитовых гнезд.
Условно объяснением полученных характери-

стик δ13C кальцита может быть смешение при ги- кальцита может быть смешение при ги-
дротермальной деятельности углерода различных 
источников. Согласно данным [12], изотопный со-
став углерода, равновесного с кальцитом углекис-
лого газа в диапазоне температур 80–300°C должен 
иметь значения δ13C от–(18–23� до –(9.5–14.5�‰, 
�DB. При исключении из состава гидротермаль-
ного раствора, из которого формировался кальцит, 
значений δ13C, характерных для глубинного угле-, характерных для глубинного угле-
рода, величина δ13C равновесного с кальцитом CO2 
будет еще ниже. Таким образом, следует признать, 
что в любом случае в составе растворов этого эта-
па гидротермальной деятельности присутствовал 
(и преобладал� углерод биогенного происхождения, 
источником которого могло быть рассеянное ме-
таморфизованное органическое вещество из вме-
щающих толщ (графит�. �з приведенных данных 
можно заключить, что для изученных жильных об-
разований, развитых на рассматриваемой террито-
рии, источник поступления углекислоты на разных 
этапах гидротермальной деятельности был разли-
чен. По всей видимости, исследованный нами каль-
цит формировался на позднем этапе гидротермаль-
ной деятельности, первым и локальным проявлени-
ем которой явилось формирование кварцевых жил, 
содержащих включения с глубинным углеродом.

Кислород. �зотопный состав кислорода каль-
цитов характеризуется очень близкими значени-
ями для различных образцов (табл. 5�, что свиде-
тельствует об одном этапе образования кальцито-
вых гнезд и, во всяком случае, о стабильном и еди-
ном источнике воды на продолжении всего перио-
да формирования кальцита. Значения δ18О изучен-
ных кальцитов (δ18Оср. = +11.7‰, SMOW� не со-SMOW� не со-� не со-
ответствуют ни пресноводным (δ18О = +(20–25‰, 
SMOW�, ни морским (δ18О = +(25–30�‰, SMOW� 
карбонатам. Очевидно, что изотопный состав кис-
лорода кальцитов определялся кислородом воды 
гидротермальных растворов. Согласно коэффици-
ентам равновесного фракционирования для систе-
мы C�CO3–H2O [12, 14], рассчитанные значения 
кислорода воды, из которой формировался каль-
цит, при установленном для гидротермальных рас-
творов диапазоне температур 80–300°C дают значе-
ния δ18О(H2O� от –7.5 до +8, что также указывает на 
метеогенную воду, испытывающую значительный 
обмен по кислороду с вмещающими породами при 
высоких температурах гидротермального раствора.

Совместное рассмотрение изотопных данных 
по углероду и кислороду кальцита и различных фаз 
флюидных включений в кварце говорит, что ста-
новление кварцевых жил и формирование гнезд 
кальцита характеризуются не только разницей ис-
точников вещества, но и принадлежностью к раз-

личным этапам гидротермальной деятельности на 
изученной площади. При едином источнике веще-
ства, либо одновременном поступлении углекисло-
ты из различных источников, произошло бы смеше-
ние флюида и, соответственно, гомогенизация изо-
топного состава CO2 различных источников. В этом 
случае углерод углекислого газа, углерод раство-
ренных в воде углеродсодержащих фаз и углерод 
формирующихся карбонатов должны показывать 
геохимическое равновесие. При допущении обще-
го этапа формирования кварца и кальцита, темпе-
ратурный режим гидротермального процесса будет 
соответствовать диапазону температур, установ-
ленных для кальцита: 80–300°C. Согласно равно-C. Согласно равно-. Согласно равно-
весным коэффициентам разделения в системе CO2–
C�CO3 для этих температур [12], максимальное раз-
личие (Δ� в изотопном составе углерода кальцита и 
углерода CO2 должно составлять от 1.5 (при 300°C� 
до 7‰ (при 80°C�, �DB. При этом в условиях невы-C�, �DB. При этом в условиях невы-�, �DB. При этом в условиях невы-
соких температур, кальцит должен быть обогащен, 
а при высоких – обеднен изотопом 13C относитель- относитель-
но углерода равновесного с ним углекислого газа, 
т.е. при крайних значениях зафиксированных здесь 
температур должен характеризоваться значениями 
δ13C(C�CO3� = +3 и –6 ‰, �DB. В изученных нами фа-
зах эти отношения не только не выдерживаются, но 
и наблюдаются прямо противоположные: установ-
ленные величины δ13C кальцита показывают значе- кальцита показывают значе-
ния δ13C(C�CO3� = –(10–16�‰, �DB, при этом изотоп-
ный состав углерода кальцита легче состава углеро-
да углекислого газа (δ13C(CO2� = –4.2‰, �DB. Таким 
образом, имеющиеся данные показывают, что фор-
мирование кварцевых и кальцитовых жил проходи-
ло в разное время.

Данные по изотопному составу кислорода так-
же свидетельствуют о двух самостоятельных эта-
пах гидротермальной деятельности. На первый 
взгляд, близкие значения по кислороду кальци-
тов и кислороду CO2 из включений в кварце гово-
рят о возможной приуроченности формирования 
кварцевых жил и гнезд кальцита к единому эта-
пу метаморфизма. При условии, что кварц и каль-
цит формировались одновременно, и при этом 
между кислородом CO2 и кислородом кальцитов 
существовало геохимическое равновесие, разни-
ца в изотопном составе кислорода этих фаз (Δ18O� 
при определенных здесь температурах (80–300°C� 
должна составлять от 10 до 12‰, SMOW [14], при 
этом углекислый газ должен быть обогащен изо-
топом 18O относительно сосуществующего с ним 
кальцита. В изученных нами жильных образова-
ниях установленная между этими фазами разни-
ца значений по кислороду не превышает 1.5–2‰, 
SMOW, при этом углекислый газ включений об-, при этом углекислый газ включений об-
легчен 18O относительно кальцита. Данное наблю- относительно кальцита. Данное наблю-
дение говорит, что источник воды при формирова-
нии кварца и кальцита был различен, при этом ми-
нералообразующие флюиды не испытывали сме-
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шения. Таким образом, на основании изотопных 
данных можно сделать вывод о том, что кварце-
вые жилы и гнезда кальцита в них формировались 
в разное время, и источник углерода для каждого 
этапа гидротермальной деятельности был разли-
чен. Близкие характеристики по кислороду CO2 из 
газово-жидких включений в кварце и кислороду 
кальцитов в нашем случае отражают схожие тем-
пературные условия различных этапов гидротер-
мальной деятельности.

ВЫВОДЫ

Очень широкие интервалы температур гомоге-
низации сингенетичных включений, давления ми-
нералообразущей среды, солености минералообра-
зующих растворов свидетельствуют о длительно-
сти процесса образования жильного кварца, что ха-
рактерно для гидротермально-метаморфогенных 
образований. На заключительном этапе минерало-
образования на фоне снижения температуры и дав-
ления наблюдается формирование прожилков и 
гнезд, состоящих из кальцита и эпидота. Этот вы-
вод подтверждается полевыми наблюдениями воз-
растных взаимоотношений этих минералов в соста-
ве кварцевых жил.

Согласно прямым наблюдениям и расчетным 
данным по изотопному составу кислорода, водоро-
да и углерода изученных фаз, вода, формировавшая 
как кварцевые, так и кальцитовые жилы имела пре-
имущественно метеогенное (инфильтрационное�, 
либо морское происхождение. �зотопный состав 
углерода углекислого газа в ГЖВ кварца отража-
ет глубинный источник его поступления. При фор-
мировании кальцитов в углеродсодержащих фазах 
гидротермальных растворов в значительном коли-
честве присутствовал углерод корового биогенно-
го происхождения.

По мнению Л.�. Ефановой, на изученной пло-
щади развит золото-кварцевый тип оруденения.  
В то же время, в результате проведенных тер-
мобарогеохимических исследований подтверж-
дений этому пока не найдено. Нами не найдены 
включения, которые обычно встречаются в зо-
лоторудном кварце. По мнению других авторов, 
кварцевая минерализация вероятно сформирова-
лась позднее. Формирование кварцевых жил про-
исходило по тектонически ослабленным зонам, 
в том числе и по сильно катаклазированным по-
родам, содержащим золоторудную минерализа-
цию. Тем не менее, в некоторых шлифах видно, 
что образование кварца в некоторых случаях про-
исходило одновременно с рудной минерализаци-
ей. Вполне возможно, что была другая генерация 
кварца, слабо сохранившаяся, но процессы ката-
клазирования пород, которые на данных проявле-
ниях развиты очень широко, разрушили первич-
ную информацию. Для окончательного решения 

вопроса о формирования золоторудной минера-
лизации в районе необходимы дополнительные 
исследования.
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Conditions of gold ore manifestation vein quartz formation
in Manitanyrd region (Prepolar Urals)

N. V. Sokerina*, N. N. Zykin**, L. I. Efanova***, S. N. Shanina*, Yu. S. Simakova*
*Institute of Geology of Komi Science Centre, Urals Branch of RAS

**Moscow State University
***CC Gold Minerals

S�me g��d ��e m�n�fest�t��n ��e n�w d�s���e�ed �n M�n�t�ny�d ��e �eg��n. We �n�est�g�ted the s�mp�es f��m 
tw� �f them: Ve�khnen�y�yusk�ye-1 �nd Ve�khnen�y�yusk�ye-2. O�e z�nes ��e �ep�esented by e��ng�ted ��-
e�s �f s�h�st�se ���ks w�th ��n�ent��t��n �f qu��tz-su�fide, qu��tz �nd qu��tz-�h����te �e�ns �nd �e�n�ets. M�-
ne����z�t��n �f the en���s�ng ���ks �s �e�y p��� �nd �s p�esented by d�ffuse su�fides �n the s�h�st�s�ty p��nes. 
In ��de� t� dete�m�ne m�ne���-f��m�ng ��nd�t��ns we stud�ed g�s-��qu�d �n��us��ns �n su�h t��nsp��ent m�ne���s 
�s qu��tz, �����te, ep�d�te �nd �x�n�te �n g��d-be���ng �nd b���en �e�ns. It w�s est�b��shed th�t the�m�b���ge�-
�hem���� �h����te��st��s �f g��d-be���ng �nd b���en qu��tz �e�ns ��e n�t d�st�ngu�shed. M�n�ph�se w�te� �n-
��us��ns ��e typ���� �f them; h�m�gen�z�ng tempe��tu�es �f tw�-ph�se �n��us��ns ��e �b�ut 70–400°C. Des�gn 
p�essu�e �s �b�ut 1–250 kg/�m2. G�s-��qu�d �n��us��ns �n g��d-be���ng �nd b���en qu��tz h��e ��m�st equ�� s�-
��n�ty (0–17 �nd 4–16.5 wt %� (��C� equ��.� ����esp�nd�ng�y. S��t ��mp�s�t��n �f the �n��us��ns �s ��s� �esem-
b�ed. �ute�t�� tempe��tu�e �f the �n��us��ns �s �b�ut –23 и –35°C th�t ����esp�nds t� w�te�-s��t systems ��C�–
KC�–H2O �nd ��C�–MgC�2–H2O. Is�t�pe ��mp�s�t��ns �f �n��us��ns �n qu��tz ��e the e��den�e �f tw� s�u��es 
f�� m�ne��� f��m�t��n – m�nt�e �nd ��ust.
Key w��ds: gold deposits, homogenization, gas-liquid inclusions, isotope compositions, eutectic temperature, 
chromatography.

 


