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Тарутинское месторождение (располагающе-
еся в 220 км к югу от г. Челябинска) находится в 
зоне сочленения Восточно-Уральской вулканоген-
ной зоны и Зауральского микроконтинента. Руд-
ное поле приурочено к юго-западной части не-
большого Карамысовского диоритоидного мас-
сива D3

2–C1
1 возраста [4]. Гранитоиды первой фа-

зы массива представлены кварцевыми диоритами–
плагиогранодиоритами, сопровождающимися су-
щественно меденосными скарнами и прожилково-
вкрапленными рудными телами. Последние обыч-
но характеризуются близкларковыми содержания-
ми молибдена. С дайками гранодиорит-порфиров 
второй фазы ассоциирует существенно молибдено-
вая минерализация. Обширные зоны и жильные те-
ла с молибденовой минерализацией содержат всего 
0.05–0.08 мас. % меди. Только в отдельных участ-
ках наблюдается сомещение Cu и Mo оруденения.

В пределах рудного поля широкое распростра-
нение имеют эпидотовые, кварц-эпидотовые (ино-
гда содержат пирит), кварц-сульфидные, сульфид-
ные, кварцевые, карбонатные и гипсовые прожил-
ки. Мощность прожилков варьирует от долей мил-
лиметра до 2–3 см. Кварцевые и карбонатные жи-
лы достигают мощности 15–20 см. Прожилки, как 
правило, имеют крутое падение – 50–90° (обыч-
но 60–75°), в отдельных участках образуют шток-
верковые системы. Наиболее широко в гранитои-
дах обеих фаз распространены пиритовые и пирит-
кварцевые прожилки мощностью 1–2 мм и менее. 
Халькопирит (пирит)-кварцевые прожилки наблю-
даются только в гранитоидах первой фазы.

Молибденит-содержащие прожилки и воло-
совидные просечки секут все типы гранитоидов, 
в том числе дайки гранодиорит-порфиров   . Наи-
более распространены кварц (светло- или темно-
дымчатый)-молибденитовые (очень тонкочешуй-
чатый) прожилки мощностью до 1–4 мм, часто об-
разующие мелкие штокверки. Иногда в таких про-
жилках фиксируется пирит. Изредка встречаются 
халькопирит-кварцевые прожилки с молибдени-
том. Нередко фиксируется выделение тонкочешуй-
чатого молибденита по плоскостям рассланцевания 
пород или в карбонатном цементе брекчий скарнов, 
а также в сколовых трещинах. Кварцевые жилы и 
прожилки слагаются светло-дымчатым или белым 
кварцем. В отдельных случаях они сопровожда-
ются зонами серицитизации мощностью до 15 см, 

обычно 0.5–1.5 см. Дымчатые кварцевые прожил-
ки секутся белыми кварцевыми и карбонатными 
прожилками. Наиболее вероятная общая последо-
вательность минералообразования включает: квар-
цевые диориты – кварц-халькопирит-пиритовая 
минерализация – пустые кварцевые прожилки – 
гранодиорит-порфиры – кварц-молибденитовые 
и молибденитовые прожилки – возможно, пустые 
кварцевые прожилки.

Изучение флюидных включений проводилось 
на термокриостолике THMSC-600 фирмы “Linkam” 
(Англия). В каждом из изученных образцов темпе-
ратуры гомогенизации (колонка № 4 в табл. 1, 2, 
здесь и далее приведены номера колонок в табли-
цах) замерялась для 5–27 флюидных включений 
(№ 3). В работе использовались группы одновоз-
растных включений, отличающиеся по размеру и 
по наполненности вакуоли. По температуре нача-
ла таяния эвтектики (Тэвт, № 5) определялся, в со-
ответствии с методикой [1], качественный химиче-
ский состав солевого раствора включений. Раство-
ры, имеющие Тэвт (35–38°С) , могут содержать пре-
имущественно MgCl2, FeCl2, FeCl3, иногда с при-
месями CaCl2 или NaCl. Тэвт (33–35°С) соответству-
ют растворам с MgCl2, MgCl2 + NaCl, MgCl2 + KCl. 
Тэвт, составляющие (21.2–23.5°С), характерны для 
растворов NaCl. Растворы с Тэвт (49–55°С) содер-
жат, в первую очередь, CaCl2 или CaCl2 с примеся-
ми хлоридов NaCl, MgCl2, KCl. Соленость раство-
ра (в мас. %-экв. NaCl, № 8) рассчитывалась по ме-
тодике [11], по температуре плавления последней 
льдинки (№ 6) при нагреве замороженного включе-
ния. Состав газовой фазы и температура гомогени-
зации для СО2 приведена в колонке № 7. В некото-
рых образцах при криометрических исследованиях 
появлялись признаки чистой углекислоты с плав-
лением в тройной точке при температуре 56.6 °C. 
Данные по температуре гомогенизации СО2 ис-
пользовались для определения плотности флюи-
да (№ 9). В ряде образцов газовая фаза представ-
лена малоплотным водяным паром. В обр. 515-291 
соленость раствора оценивалась [12] по темпера-
туре плавления газгидрата. В обр. 522-157 включе-
ние содержит твердую фазу внутри вакуоли (дочер-
ний минерал, предположительно галит), концен-
трация раствора вычислялась по температуре рас-
творения галита. Плотность растворов в вакуолях, 
определялась по концентрации солей в растворе и 
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его Тгом, используя данные работ [7, 10]. Плотность 
СО2 определялась на линии равновесия жидкость – 
пар по температуре его гомогенизации. Плотность 
флюида, захваченного в момент кристаллизации 
минерала, рассчитывалась с учетом плотностей 
всех фаз. Оценка давления (№ 10) производилась 
по сингенетичным, существенно газовым и газово-
жидким включениям, захваченным при гетерогени-
зации флюида [5, 8]. При отсутствии углекислого 
газа давление в системе равняется давлению паров 
воды. Для оценки использовались эксперименталь-
ные данные по системе H2O–NaCl при температуре 
ниже 300°С [6] и выше 300°С [9].

Полученные данные позволяют сделать следу-
ющие краткие выводы. Температура гомогениза-
ции первичных включений в кварце из рудных про-
жилков составляет (°С): халькопирит-кварцевых – 

230–290, пирит-квар цевых – 170–260, молибденит-
кварцевых – 160–190 (табл. 1, рис. 1). Таким обра-
зом, судя по верхней температуре гомогенизации, 
молибденит отлагается преимущественно в наи-
более низкотемпературную стадию рудного мине-
ралообразования. При такой же температуре (160–
210°С) гомогенизируется около половины включе-
ний в кварце из прожилков, не содержащих суль-
фидов (табл. 2). Другая группа включений в квар-
це из пустых прожилков гомогенизируется при бо-
лее высокой температуре – до 350–400°С. Частично 
она перекрывается с температурой гомогенизации 
включений из пирит-, халькопирит-содержащих 
кварцевых прожилков (210–280°С) или представ-
лена еще более высокотемпературными включени-
ями (280–420°С). При этом в двух шлифах встре-
чаются флюидные включения как с низкими, так 

Рис. 1. Зависимости между температурой гомогенизации и соленостью раствора из флюидных включений в 
кварце из сульфидо-содержащих (а) и безрудных (б) кварцевых прожилков.
а: 1–3 – прожилки, содержащие молибденит (1), халькопирит (2), пирит и карбонат (3); б: 1–5 – шлифы соответственно 
156, 95, 142, 190, 155 (см. табл. 2).
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Исследования выполнены по программе Прези-
диума РАН № 27, финансируемой УрО РАН (про-
ект 12-П-5-2015). 
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и наиболее высокими (340–420°С) температура-
ми гомогенизации. Наиболее низкие температуры 
гомогенизации флюидных включений в кварце из 
молибденит-содержащих прожилков можно объ-
яснить следующим образом. Так как эти прожил-
ки сформировались, вероятно, после кристаллиза-
ции гранодиорит-порфиров второго этапа, то мож-
но полагать, что порфиры кристаллизовались при 
меньшей температуре, чем диориты первого эта-
па. Полученные нами температуры гомогениза-
ции флюидных включений принципиально не от-
личаются от немногочисленных определений, ра-
нее выполненных В.С. Карпухиной. По ее данным, 
для молибденит-содержащих прожилков интервал 
температур гомогенизации составляет 177–246°С, 
а для халькопирит-содержащих – 195–343°С. Не-
обходимо отметить, что в многочисленных ста-
тьях по порфировым месторождениям других ре-
гионов наиболее высокие температуры гомогени-
зации включений фиксируются для молибденит-
содержащих прожилков.

Частое наличие углекислоты во включениях, что 
отмечалось и В.С. Карпухиной, позволило устано-
вить величину давления флюида при минералообра-
зовании, которое варьирует от 0.8 до 1.9 кбар. Пре-
обладает давление, превышающее 1 кбар, т.е. ми-
нералообразование происходило при значительном 
литостатическом напоре флюида. Соленость флюи-
да варьирует от 4 до 16 (обычно 8–12) мас. %-экв. 
NaCl, независимо от состава прожилков. Аналогич-
ные значения для Тарутинского и других порфиро-
вых месторождений Урала получены и А.А. Боро-
виковым [3]. На этом фоне выделяется Гумешевское 
месторождение, флюидные включения в кварце ко-
торого содержат всего 2–9 мас. %-экв. NaCl [2], что 
может быть связано с широким распространением 
на месторождении флюидной низкотемпературной 
перекристаллизации. В каждом конкретном флюид-
ном включении на фоне хлорида натрия резко пре-
обладают одна или две других соли (хлориды Mg, 
Ca), остальные присутствуют в них в количествах 
на порядок ниже. Тэвт, равная –34...–38°С, характер-
ная для наших образцов, говорит об усложненном 
составе солевой системы за счет возможного появ-
ления в ней хлоридов K, Fe+2 и Fe+3.

Авторы признательны В.В. Мурзину, приложив-
шему много усилий для постановки методов изу-
чения газово-жидких включений в ИГГ УрО РАН.


