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Свердловское месторождение золота распо-
ложено в городской черте Екатеринбурга на пло-
щади юго-западного лесопарка. До 1940 г. оно от-
рабатывалось старательскими артелями. Позднее 
на месторождении были проведены разведочно-
ревизионные работы, показавшие содержания зо-
лота в отдельных кварцевых жилах 10–20 г/т [4, 
9]. В настоящее время на площади месторождения 
еще остаются следы горных выработок, представ-
ленные оплывшими канавами, шурфами, отвала-
ми золотопромывки. Месторождение приурочено 
к контакту гранитного массива с габбро и пред-
ставляет собой серии золотоносных сульфидно-
кварцевых жил, сопряженные с метасоматитами 
березит-лиственитовой формации, связанными с 
трещинами разрыва [9]. Более подробные сведе-
ния о строении месторождения и его минералогии 
приведены в работах [4, 7, 9].

В данной работе представлены результаты ис-
следования условий образования жильного кварца 
Свердловского месторождения золота методом тер-
мокриометрии и их сопоставление с другими зо-
лоторудными месторождениями Урала. Объектом 
исследования являлись газово-жидкие включения 
(ГЖВ) в кварце наиболее распространенного типа 
жил месторождения, слабоминерализованных пи-
ритом и несущих продуктивную золото-айкинит-
тетрадимитовую ассоциацию.

Адамеллиты, вмещающие кварцевые жилы, 
подверглись метасоматическим преобразовани-
ям, вызвавшим их мусковитизацию и альбитиза-
цию. Во внешней зоне кислый плагиоклаз и ми-
кроклин замещаются альбитом, а мусковит со-
вместно с железистым карбонатом развивается по 
биотиту. Во внутренней зоне на контакте с квар-
цевым телом доля мелкочешуйчатого мусковита 
возрастает, при этом сохраняются реликты альби-

тизированного полевого шпата, появляется ред-
кий пирит. Рентгеноструктурным анализом уста-
новлено соответствие мусковита политипу 2M1. 
Данные изменения могут соответствовать сокра-
щенной метасоматической колонке при березити-
зации. Внутри кварцевого тела и в его зальбандах, 
совместно с мусковитом или порознь, встречает-
ся калишпат, что позволяет рассматривать взаи-
модействие адамеллитов с высокотемпературны-
ми слабокислыми растворами с высокой активно-
стью калия и натрия.

Среди жильного кварца выделены две гене-
рации: резко преобладающий гигантозернистый 
молочно-белый кварц (или кварц 1) и секущий 
его прозрачный кварц с включениями гематита 
(кварц 2). Последний образует тонкие (менее 1 мм) 
проводники, сложенные регенерированными ин-
дивидами кварца первой генерации. Продуктивная 
золото-айкинит-тетрадимитовая ассоциация лока-
лизуется в кварце 1. Отдельные кристаллы золота 
встречаются и в кварце 2. Это предполагает отло-
жение золота на завершающей стадии кристаллиза-
ции кварца 1 и в связи с кварцем 2.

В целях определения состава флюидов и темпе-
ратурного режима минералообразования было вы-
полнено изучение термокриометрии газово-жидких 
включений в жильном кварце (табл. 1). Большин-
ство ГЖВ представляют собой 2- и 3-фазные ваку-
оли. Они содержат водно-солевой раствор, жидкую 
углекислоту и газовую фазу. Существенно газовые 
включения отмечаются редко. Тем не менее при-
сутствие водно-солевых и газовых включений сви-
детельствует о кристаллизации минералов в среде 
несмешивающегося водно-солевого и существен-
но газового флюида, то есть гетерогенного флюи-
да. Для таких флюидов температурная поправка на 
давление минимальна [6, 8] и измеряемая темпера-

Таблица 1. Результаты термокриометрического изучения газово-жидких включений в жильном кварце
№ п/п n Тгом Тэвт ТmCO2 Тльда Тгаз-г ТСО2 С, мас. % D, г/см3 Р, бар

1 12 408–324 –35.7...–33.2 –57.7 –8.1...–6.8 6.5–4.5 30.2–30.7 11.8–8.1 0.93–0.80 1096–765
2 7 248–172 –35.7...–34.1 –57.7 –8.4...–5.8 – 28.2–30.4 12.2–8.9 1.14–1.07 710–496
3 6 266–232 –35.8...–32.1 –57.5 – 7.3–5.6 15.1–19.2 8.1–5.4 1.32–1.26 1300–1260

Примечание. В таблице приведены вариации температур гомогенизации (Тгом), эвтектики, (Тэвт), температура тройной точки 
(ТmCO2), плавления льда (Тльда), плавления газгидрата (Тгаз-г), частичной гомогенизации CO2 (ТСО2), а также концентрации солей 
(С, мас. %) в пересчете на мас. % экв. NaCl, плотности (D, г/см3), давления (Р, бар). Измерения температур фазовых переходов 
во включениях проводились на термокриостолике THMSG-600 в температурном диапазоне –196...+600°C.
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тура гомогенизации близка к температуре кристал-
лизации минерала-хозяина.

При нагревании включения в кварце 1 гомогени-
зируются в жидкую фазу при 410–170°C при этом 
выделяются два температурных интервала: 320–
410 и 250–170°C (рис. 1). Первому интервалу со-
ответствуют первичные включения в форме отри-
цательных кристаллов и овальной формы разме-
ром 8–20 мкм с высокой газонасыщенностью, рав-
номерно распределенные по всему объему данного 
кварца. Второму температурному интервалу отве-
чают мнимовторичные включения, располагающи-
еся в залеченных трещинах.

Установлены точки температур эвтектики (нача-
ла плавления замороженных включений) от –35.7 до 
–33.2°C, а также температуры плавления последней 
льдинки в диапазоне от –8.4 до –5.8°C и температу-
ры плавления газгидрата СО2 от 6.5 до 4.5°C. По-
лученные значения температур фазовых переходов 
позволяют установить тип водно-солевой системы 
гидротермального флюида и общую концентрацию 
во флюиде солей. Согласно им концентрация солей 
в растворе включений кварца 1 обоих температур-
ных интервалов находится в диапазоне 8–12 мас. % 
экв. NaCl и соответствует водно-солевой системе, 
содержащей MgCl2, FeCl2 с примесями NaCl [2].

Присутствие в газовой фазе СО2 хорошо опре-
деляется по его тройной точке, то есть точке суще-
ствования всех трех фаз: твердой, жидкой и газоо-
бразной. Для чистого СО2 она равна –56.6°C. Сме-
щение значений тройной точки до –57.7°C предпо-
лагает присутствие других газов, вероятнее всего, 
метана или азота до 1.5% [11].

Получены значения температуры частичной го-
могенизации CO2 (гомогенизации газовой фазы 
CO2 в жидкую) 28.2–30.8°C. По этим данным опре-
делялась плотность углекислоты на линии равно-
весия жидкость–пар. Эти значения плотности угле-
кислого газа использованы для определения дав-
ления минералообразующей среды, которое рав-
но сумме парциального давления углекислого газа 
данной плотности при температуре гомогенизации 
включения и парциального давления паров воды 
раствора при этой же температуре в соответствии с 
[5, ���������������������������������������������10�������������������������������������������]. Включения кварца 1, имеющие высокие зна-
чения температуры гомогенизации, формировались 
при давлении 1100–750 бар. Включения с низкими 
значениями температуры – при 700–450 бар. Таким 
образом, кварц первой генерации кристаллизовал-
ся из единого флюида в условиях снижения давле-
ния и температуры.

Газово-жидкие включения в кварце 2 при ком-
натной температуре преимущественно двухфаз-
ные, а при охлаждении приобретают трехфазный 
облик. При нагревании гомогенизируются в узком 
диапазоне 266–232°C. В сравнении с включени-
ями в кварце 1 они обладают близкими значени-
ями температур точек эвтектик от –35.8 до –32.1 

и плавления газгидрата от 7.3 до 5.6°C, значени-
ем тройной точки до –57.5, что указывает на близ-
кий солевой состав, но пониженную соленость 
от 8.1 до 5.4 мас. % экв. �����������������������NaCl�������������������. Кроме того, отли-
чием включений в кварце 2 является пониженное 
значение температуры частичной гомогенизации 
CO2 от 15.1 до 19.2°C. Флюидное давление соот-
ветствует 1260–1300 бар.

Полученные данные позволяют высказать 
предположение о двухстадийном образовании 
кварцевых жил. На первой стадии подавляющая 
масса жильного кварца кристаллизовалась из вы-
сокотемпературного флюида на фоне понижаю-
щегося давления с 1100 до 500 бар и температу-
ры с 410 до 170°C. Состав флюида соответство-
вал солевой системе H2O–MgCl2–FeCl2–�������� NaCl����  со-
леностью 12–8 мас. % экв. NaCl. Сопряженные 
метасоматические преобразования вмещающих 
адамеллитов выразились в развитии мусковита, 
альбита, железистого карбоната с последующей 
кристаллизацией калишпата и мусковита внутри 
кварцевого тела. Ко второй стадии мы относим 
образование системы кварцевых проводников по 
сколовым трещинам в кварцевом теле и окружа-
ющих гранитах, что связано с возрастанием дав-
ления при тектоническом сжатии. На этой ста-
дии флюид обладал несколько повышенной тем-
пературой 230–260°C относительно поздних ста-
дий кристаллизации раннего кварца и понижен-
ной соленостью, соответствующей 8.1–5.4 мас. % 
экв. ������������������������������������������NaCl��������������������������������������. При этом солевой состав флюидов обе-
их стадий был сходен. Представленные резуль-
таты хорошо согласуются с ранее полученными 
данными по гомогенизации флюидных включе-
ний: 320 и 270–230°C [9] и подтверждаются ге-
ологическими наблюдениями, согласно которым 
отложение минералов жил происходило в две ста-
дии, разделенные синрудной тектоникой [4].

Сопоставление термокриометрических харак-
теристик флюидных включений жильного кварца 
Свердловского и Березовского месторождений по-
казывает сходства и различия (рис. 1). Флюид ме-
зотермального Березовского месторождения от-
вечал солевой системе H2O–NaCl–MgCl2 (темпе-
ратура эвтектики от –28 до –37) с преобладани-
ем NaCl, Тгом = 365–255°C, соленость от 14.9 до 
2.0 мас. % экв. �������������������������������     NaCl���������������������������      [1, 3]. Он был высокоугле-
кислотным, и отложение руд происходило из сепа-
рированного водно-солевого и существенно угле-
кислотного флюида [3]. При сопоставимых пара-
метрах флюид Свердловского месторождения от-
личался преобладанием в солевой системе MgCl2 
и, вероятно, присутствием FeCl2. Наличие послед-
него может объяснить кристаллизацию гематита, 
особенно в кварце поздней генерации. Возмож-
но, что флюид, ответственный за формирование 
Свердловского месторождения, в большей степе-
ни отвечал магматогенному.
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Рис. 1. Термокриометрические характеристики газово-жидких включений.
1–2 – кварц первой генерации с первичными (1) и мнимовторичными (2) включениями, 3 – кварц второй генерации. Серое 
поле – жильный кварц Березовского золоторудного месторождения по [1, 3].


