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цессе кристаллизации растрескивался и захваты-
вал флюид (рис. 1).

Для идентификации характера захвата вклю-
чений применяются критерии, указанные в рабо-
те [4]. Но для гидротермальных жил, типичной 
чертой которых является многократное прохожде-
ние флюида, доказательства первичности или вто-
ричности включений могут быть ложными. Ма-
ло того, в работе [12] показано, что большинство 
включений, которые, согласно критериям [4], от-
несены к первичным, фактически являются вто-
ричными. При условии, что рассматривается не 
кристалл свободного роста, а агрегат зерен, ис-
пользование критериев для определения характе-
ра захвата ГЖВ крайне осложнено. По этой при-
чине в ряде случаев, при изучении образцов из ги-
дротермальных жил, предложено исследование 
взаимного отношения ГЖВ в препарате [13].

Перед проведением исследований индивидуаль-
ных ГЖВ следует провести детальное петрографи-
ческое изучение подготовленного препарата. Еди-
ницей изучения является или ГЖВ, или скопле-
ние ГЖВ. В пределах одного скопления ГЖВ ло-
кализуются или в одной зоне роста кристалла, или 
в одной залеченной трещине в один момент эволю-
ции минерала-хозяина. Идентичность состава ГЖВ 

Во время роста кристаллы могут захватывать 
флюид, в котором растут, формируя таким обра-
зом газово-жидкие включения (ГЖВ). Захвачен-
ный флюид может быть представлен жидкой, газо-
вой или суперкритической фазой. Изучение ГЖВ 
позволяет реконструировать физико-химические 
параметры флюида в момент захвата. Цель насто-
ящей работы – продемонстрировать подход к пе-
трографическому изучению ГЖВ, позволяющий 
исследовать динамику эволюции флюида.

ГЖВ имеют много различных классификаций, 
основой которых служат морфологические, струк-
турные, композиционные и генетические призна-
ки. Так, Н.П. Ермаков приводит несколько класси-
фикаций [2], предлагая к использованию ту, в ко-
торой включения разделены по составу и проис-
хождению. В настоящее время устоявшейся явля-
ется классификация, подробно описанная Рёдде-
ром [4]. Согласно последней, включения разделе-
ны на 3 категории в зависимости от времени их за-
хвата: первичные, то есть захваченные при росте 
минерала-хозяина; вторичные – включения, кото-
рые образовались в течение какого-либо процес-
са, произошедшего после окончания кристаллиза-
ции минерала-хозяина; и псевдовторичные – эти 
включения захвачены, если минерал-хозяин в про-

Рис. 1. Схема, представляющая формирование первичных, вторичных и псевдовторичных включений, по дан-
ным [6].
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в скоплении приводит к тому, что температуры фа-
зовых переходов близки. То есть измерение темпе-
ратур фазовых переходов в нескольких ГЖВ в ско-
плении позволяет узнать степень изменения содер-
жимого включений поздними процессами.

Петрографическое изучение препарата перед 
проведением исследования ГЖВ включает в себя 
выделение скоплений ГЖВ и выяснение их отно-
сительного времени образования. Детальное опи-
сание петрографического исследования приведе-
но в [8–10]. После петрографического исследова-
ния состав ГЖВ определяется различными мето-
дами недеструктивного и деструктивного анализа 
вещества.

В качестве примера, иллюстрирующего возмож-
ности метода, рассмотрен один образец – кристалл 
кварца из карьера Изоплит, Шарташского гранит-
ного массива, любезно предоставленный С.В. При-
бавкиным.

Индивидуальные ГЖВ были изучены на термо-
криостолике Linkam THMSG-600 в ИГГ УрО РАН. 
Солевой состав раствора определялся по темпе-
ратуре эвтектики [1]. Так как все включения при-
надлежат к системе H2O–CO2–NaCl, то концентра-
ция соли в них оценивалась по температуре плав-
ления газгидрата для системы [7]. Состав газовой 
и жидкой фаз был дополнительно оценен методом 
КР-спектроскопии на установке Jobin Yvon Labram 
Raman с конфокальной оптикой и 514 нм аргонным 
лазером мощностью 100 мВт. Наличие CO2 опре-
делялось по поведению газового пузырька вблизи 

Таблица 1. Результаты термокриометрии и определения состава включений методом LA-ICPMS 
  Е1 Е2 Д1 Д2 А Б В Г

Характер захвата ГЖВ скопления псевдовторичных ГЖВ скопления первичных ГЖВ
Период захвата 1 2 3 4 5 6
Доля CO2, об. % 80 50 70 80 80 70 60 70
TmСО2,°C –57 –56.9 –57.9 –58 –57.2 –57.4 –57 –57.5
Tclath, °C 3.2 1.3 5 8.6 3.5 8.1 8.1 7.1
ThСО2, °C 19.9 26.9 27 15.3 27.3 29.6 20.1 23.4
NaCl экв., масс % 11.6 14.1 9 2.8 11.2 3.7 3.7 5.5
Плотность включения, г/см3 0.8 0.8 0.8 0.9 0.9 0.7 0.9 0.8
Na, г/т 40024.9 49887.7 6065.1 10371.8 42830.8 15291.9 17458.8 21033
Mg – 2190.4 – – – – –
K 589.7 6980.7 19228.4 2834.5 – – – –
Ca 299 291.3 8245.8 30.1 – 763.8 6.7 –
Fe 111.6 – 453 0.3 – 419.2 – –
Cu – – 444.7 – 457.5 422 26.4 224.7
Zn 4395 74.9 1485.8 11.4 380.2 – –
As 677.7 258.9 36.3 610.4 370.1 208.9 299.8
Se – – – 6.6 – – – –
Sb – – – – – – 7.7 –
Ba – 12 36.7 3.5 11.1 59.6 0.7 5.4
Pb 16.1 69.2 75.4 10.8 100.8 0.4
Bi 50.8 – 110.7 – – – – –

Примечание. TmСО2 – температура плавления CO2; Tclath – температура плавления газгидрата CO2; ThСО2 – температура частичной го-
могенизации. Ag и Te не были обнаружены ни в одном скоплении ГЖВ.

Рис. 2. Схема кристалла, демонстрирующая рас-
положение изученных скоплений ГЖВ.
А–Г – первичные включения, Д1, Д2, Е1,Е2 – псевдо
вторичные.
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температуры тройной точки CO2, а также подтверж-
дено КР-спектроскопией. Плотность углекислоты 
рассчитывалась по уравнению линии равновесия 
жидкость-пар [5]. Микроэлементный состав жид-
кой фазы ГЖВ определялся методом LA-ICP-MS 
(квадрупольный масс-спектрометр Agilent 7500ce с 
системой лазерной абляции Excimer Lambda Physik 
GeoLas 193 нм) в лаборатории исследования флю-
ида Политехнического университета и институ-
та Штата Вирджиния, США. Для расчета абсолют-
ных содержаний элементов использована програм-
ма AMS 1.1.0, описанная в [11]. Определялись толь-
ко содержания элементов, перечисленных в табл. 1.

ГЖВ в кристалле по размерам изменяются в ши-
роких пределах – от 10 мкм до 1.5 мм. При этом 
вблизи корня накладывается множество скоплений 
вторичных ГЖВ таким образом, что найти первич-
ные не представлялось возможным. При проведе-
нии петрографического исследования определено, 
что все включения являются двух- и трехфазными, 
ЖH2O + ЖCO2 ± ГCO2, с долей H2O во включении от 10 
до 60 об. %. С учетом того фактора, что все вклю-
чения содержат большую долю CO2 и нередко име-
ют большие размеры, температура гомогенизации 
ГЖВ не измерялась, чтобы избежать разрушения 
включений (декрепитации) всех ГЖВ в одном об-
разце. Как указано в работе [3], температура декре-
питации зависит от множества факторов и не имеет 
применения для генетической интерпретации. В то 
же время включения, содержащие высокоплотную 

фазу CO2, в большинстве случаев декрепитируют, 
не достигнув гомогенизации.

В основании кристалла (рис. 2) содержится боль-
шое количество вторичных включений, изучение ко-
торых осложнено из-за толщины препарата, подо-
бранной с целью сохранения крупных включений. 
Поэтому изучены были включения, характеризую-
щие заключительный момент роста кристалла и пре-
образования, связанные с захватом вторичных вклю-
чений. Скопления ГЖВ, обозначенные на рис. 3 от 
А до Г, отнесены к первичным на основании того, 
что расположены в зонах роста кристалла и в ред-
ких случаях имеют захваченные при росте кристал-
ла иглы рутила. Скопления ГЖВ, отнесенные к псев-
довторичным (Д1, Д2, Е1, Е2), располагаются вне 
зон роста по залеченным трещинам, и при этом не 
выходят за пределы граней роста в кристалле.

В табл. 1 представлены результаты изучения 
скоплений ГЖВ. Температура плавления CO2, не 
соответствующая температуре плавления чисто-
го CO2 – 56.6°C, свидетельствует о наличии при-
меси газов с низкой температурой плавления, воз-
можно, CH4 или N2. Флюид демонстрирует широ-
кую вариативность состава, с основными компо-
нентами H2O – CO2 – NaCl ± KCl. Методика позво-
ляет отследить эволюцию физико-химических па-
раметров флюида в различные периоды формиро-
вания образца.

Автор выражает благодарность В.В. Мурзину 
за поддержку работы и Р.Дж. Боднару за методиче-
ские пояснения.
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