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Карасьевогорское месторождение локализовано 
в одном из многочисленных тел ультрабазитов в се-
верном сегменте Сысертско-Ильменогорского мета-
морфического комплекса. По имеющимся в настоя-
щее время представлениям [1, 3], тела ультрабази-
тов этого комплекса практически нацело превраще-
ны в породы оливин-энстатитового, энстатит-тальк-
карбонат-антофиллитового, антофиллитового и, в 
меньшей степени, тремолитового, актинолитового, 
тальк-карбонатного состава в результате региональ-
ных процессов метаморфизма высоких ступеней 
и последующего кремнекислотного метасоматоза. 
Позднее в комплексе проявился локальный кремне-
кислотный метасоматоз, синхронный с внедрени-
ем тел калиевых гранитов, в результате воздействия 
которых на метагипербазиты образовались тальк-
карбонат-антофиллитовые породы. Эти породы изу
чались в связи с наличием в них промышленного 
оруденения антофиллит-асбеста [4], однако сульфи-
ды (пирит и пирротин) отмечалась в них лишь из-
редка и небольшом количестве. Присутствие в ам-
фиболовых метагипербазитах сульфидных руд в Ка-
расьевогорском месторождении в Сысертском сег-
менте комплекса (рис. 1) привлекает повышенное 
внимание к происхождению этих руд.

По результатам поисково-оценочных работа на 
площади месторождения, проведенных в 1985–
1990 гг. (А.А. Машаров, Е.В. Стороженко, 1990),  
на месторождении выделено 4 рудные залежи лин-
зовидной формы, наиболее мощная из которых, 
вскрытая скв.339 в инт. 137–151 м, стала объек-
том настоящего исследования (рис. 2). Проведен-
ное нами минералого-геохимическое исследование 
руд и метасоматитов [5, 6] показало, что метасома-
тит сложен преимущественно амфиболом, в мень-
шей степени – карбонатом (доломит-анкерит, маг-
незит), хлоритом, тальком и редкими вкрапленны-
ми сульфидами (не более 1 об. %). Полигонально-
зернистая карбонатная масса в метасоматите це-
ментирует агрегаты амфибола, а хлорит выполняет 
межзерновое пространство в доломитовой массе. 
Иногда лейсты хлорита обрастают зерна сульфидов 
или образуют вростки в сульфидах или в доломите. 
В протолочках метасоматита в минеральных сра-
станиях фиксируется устойчивая ассоциация суль-
фидов, доломита и хлорита. Основные сульфидные 

минералы руды: пирит (преобладающий), халько-
пирит и кубанит. Пирит 1 – ранний сульфид, актив-
но замещающийся хлоритом, сидеритом, маркази-
том и более поздними сульфидами (халькопиритом, 
кубанитом). Агрегаты зерен пирита цементируют-
ся минералами парагенезиса, в состав которого вхо-
дят халькопирит, кубанит, ����������������������Co��������������������–�������������������Ni�����������������–����������������Fe�������������� сульфид (пол-
ностью замещен зигенитом), ильменит, а также це-
лый ряд акцессорных минералов: пирит 2, пирро-
тин, кобальтсодержащий пентландит, аргентопент-
ландит, сфалерит, самородные золото и висмут, мо-
либденит, уранинит, �����������������������������Cl���������������������������-апатит, сульфиды, теллури-
ды и селениды Bi и Ag. Зафиксированы признаки 
более позднего отложения сульфидных минералов 
и уранинита по отношению к антофиллиту, что сви-
детельствует об их наложенном характере.

По данным ICP-MS анализа метасоматитов, руд 
и слагающих их минералов устанавливается сле-
дующий набор преимущественно халькофильных 
элементов, которые концентрируются в руде в ко-
личестве на порядок и более по отношению к ме-
тасоматиту: Cu, Ni, Co, Zn, Ti, V, Mo, Se, Te, Cd, 
Sn, Hg, Bi, Ag, Au, Pd, Rh, U. Для большинства 
из них зафиксированы собственные минералы-
концентраторы. В метасоматите концентрируют-
ся литофильные элементы Li, B, Na, Mg, Si, K, Rb, 
Ca, Mn, Sr, Y, Ba, носителями которых являются 
амфиболы и карбонаты.

Особенности минерального состава апогипер-
базитового метасоматита, вмещающего сульфид-
ную руду, дают основание относить его к продук-
там относительно высокотемпературного воздей-
ствия умеренно углекислотного флюида на исхо-
дную ультраосновную породу. Последняя была 
карбонатизирована с образованием магнезиальных 
карбонатов (доломит-анкерит, магнезит), а освобо-
дившийся кремнезем был реализован в виде бога-
того кремнеземом амфибола – антофиллита.

В данной статье представлены результаты изу-
чения минералообразующей среды, заключенной 
в газово-жидких включениях в нерудных минера-
лах. В амфиболе такие включения практически от-
сутствуют, что, возможно, связано с сильной де-
формацией агрегатов этого минерала – появлением 
многочисленных микротрещин поперечных удли-
нению кристаллов, смещением отдельных облом-



ЕЖЕГОДНИК-2012, Тр. ИГГ УрО РАН, вып. 160, 2013

МУРЗИН и др.262

Рис. 1. Положение исследованных объектов на 
схеме геологического строения северной части 
Сысертско-Вишневогорского метаморфического 
комплекса (упрощенная схема Г.А. Кейльмана и 
Г.А. Глушковой).
1 – нижне-среднепалеозойские вулканогенно-осадоч
ные породы; 2 – рифейские метаморфические породы 
(графитовые кварциты, амфиболиты, амфиболовые и 
биотит-амфиболовые гнейсы); 3 – архей-протерозой
ские гнейсово-мигматитовые комплексы (гнейсы, гра-
нито- гнейсы и мигматиты): ����������������   �����I���������������   ����� – Сысертский (Шуми-
хинская гнейсово-мигматитовая структура), ���������  II�������   – Виш-
невогорский;4 – миаскиты и сиениты Вишневогорско-
го комплекса; 5 – граниты; 6 – плагиограниты, кварце-
вые диориты, гранодиориты; 7 – амфиболиты апогаб-
бровые и габбро; 8 – серпентиниты, тальк-карбонатные 
породы; 9 – антофиллитовые породы; 10 – разрывные 
нарушения; 11 – месторождения: 1 – Карасьевогорское, 
2 – Каганское, 3 – Сысертское и Терсутское месторож-
дения антофиллит-асбеста.

ков друг относительно друга и, по-видимому, уни-
чтожением первичных включений. Напротив, зерна 
карбоната насыщены очень мелкими (менее 5 мкм) 
включениями, локализованными вдоль плоскостей 

Рис. 2. Геологический разрез по скв. 339 Карасье-
вогорского месторождения.
1 – плагиосланцы, кварциты, графитсодержащие квар-
циты; 2 – амфиболиты; 3 – метагипербазиты (тальк-кар
бонат-антофиллитовые породы); 4 – граниты; 5 – суль-
фидные вкрапленные и сплошные руды.

спайности, что свидетельствует о принадлежности 
их к типу вторичных (рис. 3). По фазовому составу 
включения однофазные, и лишь отдельные из них 
содержат газовый пузырек с объемной долей газа 
<5% и чрезвычайно низкой температурой гомоге-
низации (менее 100°C). Газ в них представлен во-
дным паром.

Для изучения газовых компонентов включений 
был проведен хроматографический анализ газовой 
фазы, выделяющейся при нагревании проб амфи-
болового метасоматита в двух диапазонах темпера-
тур – 20–200°С и 200–500°С (табл. 1). Анализ по-
лученных данных указывает на существенные раз-
личия в соотношениях основных газовых компо-
нентов в выделенных диапазонах температуры. Ни-
же 200°С раскрываются чисто водные включения, 
практически не содержащие углекислоту, возмож-
но, частично участвует вода, сорбированная на по-
верхности частичек минералов из воздуха. При на-
гревании до 500°С помимо воды выделяются более 
значимые количества углекислоты, а также восста-
новленных газов – водорода, окиси углерода, мета-
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на, сероводорода и тяжелых углеводородов. Эти га-
зы, по-видимому, отражают на качественном уров-
не состав “остаточного (отработанного)” рудонос-
ного флюида, заключенного во вторичных вклю-
чениях. Расчет мольных содержаний газовых ком-
понентов и величины степени их окисленности 
(табл. 2) показал, что включения с температурой 
вскрытия до 200ºС не содержат газовых компонен-
тов и заполнены чистым водным раствором. Вклю-
чения, вскрывающиеся при более высокой темпе-
ратуре, заполнены раствором с повышенным со-
держанием углекислоты и более низкой степенью 
окисленности.

Монофракция антофиллита пробы 555 была так-
же проанализирована С.Г. Кряжевым (ЦНИГРИ) 
методом валового анализа солевого, газового и ми-
кроэлементного состава минералообразующей сре-
ды извлеченной из вторичных газово-жидких вклю-
чений при термическом вскрытии включений при 
Т = 500°С [2]. Для валового анализа состава вклю-
чений использована фракция 0.25–0.5 мм массой 
1 г, предварительно очищенная разбавленной (1:1) 
HNO3, затем электролитически в ультразвуковой ван-
не. Высушенная навеска амфибола была помещена в 
стеклянный реактор, заполненный гелием. Вскрытие 
включений осуществляется нагреванием до 500°C. 
Выделенные газы вводились в хроматограф для ана-
лиза H2O, CO2, а также CH4 и других углеводоро-
дов. Затем декрепитированную пробу заливали деи-
онизированной водой и помещали в ультразвуковую 
ванну. Полученная водная вытяжка отделялась цен-
трифугированием и поступала на анализ Cl–, F–, SO4

2– 
методом ионной хроматографии, а микроэлементов 

методом ICP-MS. Из результатов были вычтены дан-
ные анализа повторных (холостых) вытяжек.

В результате валового анализа выявлены сле-
дующие характеристики содержимого включе-
ний: 1) низкая общая концентрация солей в раство-
ре – 4 г/кг воды (0.4 мас. %), свидетельствующая 
о принадлежности включений к типу вторичных; 
2) значительное преобладание натрия над калием 
(������������������������������������������������Na����������������������������������������������/���������������������������������������������K �������������������������������������������= 8) в катионном составе флюида; 3) хлорид-
ный, возможно, хлоридно-сульфатный состав флю-
ида: среди анионов преобладает Cl– (0.85 г/кг воды), 
ион HCO3

– присутствует в заметно меньших коли-
чествах (0.11 г/кг воды), сульфат ион содержится в 
количестве менее 2 г/кг воды; 4) флюид характери-

Рис. 3. Включения минералообразующей среды в 
карбонате антофиллитового метасоматита. 
Большинство из них однофазные, в некоторых виден 
также пузырек газовой фазы.

Таблица 1. Газовый состав включений минералообразующей среды в минералах амфиболовых метасоматитов, 
вскрывающихся в температурных диапазонах менее 200°С и 200–500°С по данным газовой хроматографии

№ обр. Т, °С Содержание, мкг/г образца
H2 N2 CO CO2 H2O CH4 C2H4 C2H6 C3H6 C3H8 i-C4H10 C4H8 n-C4H10 H2S

550 20–200 н.о. н.о. н.о. 0.44 712 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.
200–500 0.06 0.25 3.37 30.67 1375 0.189 0.249 0.033 0.425 0.050 0.004 0.141 0.010 0.048

555 20–200 н.о. н.о. н.о. 0.40 408 н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о.
200–500 0.80 0.13 5.16 74.69 265 0.668 0.656 0.448 0.694 0.280 0.009 0.182 0.027 0.023

Примечание. Исследования состава газов выполнялись в Институте геологии КомиНЦ УрО РАН пиролитическим способом на 
газовом хроматографе “Цвет-800” с гелием в качестве газа-носителя. Н.о. – ниже предела обнаружения, составляющего (мкг/г): 
1 (H2O), 0.08 (H2), 0.01 (N2 и СО), 0.03 (CO2), 1.5 ·10–5 (CH4), 1.3 ·10–5 (C2H4 и C2H6), 2 ·10–5 (C3H6 + C3H8, i-C4H10, C4H8 и n-C4H10). По-
грешность определения метода 16 отн.%.

Таблица 2. Компонентный состав минералообразующей среды, заключенной во включениях в минералах амфиболо-
вых метасоматитов и степень окисленности летучих компонентов по данным газовой хроматографии

№ обр. Т, °С Мольные доли компонентов СОЛXH2O XCO2 XCH4 XCO XH2 XCnHm XN2
550 20–200 1.000 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.00000 1.000

200–500 0.988 0.009 0.0002 0.002 0.000 0.0003 0.00012 0.789
555 20–200 1.000 0.000 0.0000 0.000 0.000 0.0000 0.00000 1.000

200–500 0.860 0.099 0.0024 0.011 0.023 0.0038 0.00027 0.711

Примечание. СОЛ – степень окисленности летучих: XCO2/(XCO2 + ΣXвос).
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зуется повышенными концентрациями (мг/кг воды) 
Ba (1737), Sr (183), Mn (15), As (8), Sb (5), а также 
ряда гранитофильных элементов – B (71), Li (7), Rb 
(3.3), �������������������������������������������������Cs����������������������������������������������� (0.7), ���������������������������������������W�������������������������������������� (2.1), ������������������������������Th���������������������������� (0.02); 5) отсутствие в во-
дной вытяжке основных рудных компонентов (Cu, 
Fe���������������������������������������������������, �������������������������������������������������Zn�����������������������������������������������, ���������������������������������������������Pb�������������������������������������������, �����������������������������������������Co���������������������������������������, �������������������������������������Ni�����������������������������������, ���������������������������������Bi�������������������������������), что свидетельствует о запол-
нении включений преимущественно “остаточным” 
флюидом.

Таким образом, реликты минералообразующей 
среды во вторичных включениях минералов амфи-
боловых метасоматитов, по-видимому, представле-
ны смесью двух флюидов: 1) остаточного рудонос-
ного, обогащенного натрием, сероводородом и вос-
становленными углеводородами и 2) окисленного, 
обогащенного гранитофильными элементами, свя-
занного с внедрением более поздних даек калиевых 
гранитов, широко представленных в разрезе рудно-
го тела (см. рис. 2). Под воздействием гранитных 
даек амфиболовые метасоматиты и сульфидные ру-
ды были метаморфизованы. Мы полагаем, что при 
сульфидном рудообразовании участвовал флюид 
регрессивного этапа регионального метасомато-
за (плагиогранитизации), однако этот флюид вряд 
ли мог являться также и источником рудных ком-
понентов. Факт пространственной приуроченности 
золото-медно-сульфидного оруденения только к ло-
кальным телам метагипербазитов противоречит ре-
гиональному характеру кремнекислотного метасо-
матоза. Рудные компоненты были, скорее всего, за-
имствованы из вмещающих пород – ультрабазитов 
и базитов. Этим можно объяснить относительно не-
большие масштабы золото-сульфидного орудене-
ния изученного типа.

Исследования осуществлялись при поддержке 
РФФИ (грант № 12-05-00734-а) на базе коллекции 
образцов и проб, а также фондовых материалов 
по Карасьевогорскому месторождению, любезно 
предоставленных авторам Ю.А. Волченко.
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