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Аннотация. В статье рассматриваются физико-химические условия формирования ми-
нералов-вкрапленников в базальтовых комплексах, вмещающих колчеданные месторождения 
Урала и Сибири. В результате исследования расплавных включений установлено, что клинопи-
роксен из базальтов Валенторского (Северный Урал) и Кызыл-Таштыгского (Южная Сибирь) 
месторождений кристаллизовался из расплавов, имеющих сходные температурные (1165–1130 
и 1210–1085 °С, соответственно) и химические параметры. В обоих случаях эволюция состава 
базальт-андезитовых магм (с характеристиками магматических систем островных дуг и заду-
говых бассейнов) происходила с падением содержаний FeO, MgO и СаО и ростом содержаний 
K2O на фоне накопления SiO2. Моделирование на основе данных о составе включений и кли-
нопироксена показало, что вкрапленники минералов кристаллизовались в трех промежуточ-
ных магматических камерах разной глубины, параметры которых согласуются между собой и 
с данными по современному надсубдукционному магматизму: Валенторское месторождение 
– 33–27, 23–13 и 10–3 км, 1185–1090 °С; Кызыл-Таштыгское месторождение – 27–20, 15.0–6.7, 
5.0–1.7 км, 1215–1105 °С. Расчеты с использованием составов расплавных включений показы-
вают последовательное изменение расплавов от базальтов до риолитов, свидетельствующее о 
том, что сочетание контрастных вулканогенных комплексов изученных месторождений являет-
ся результатом эволюции исходных базальтоидных магм при их подъеме в верхние горизонты. 
Проведенные исследования пород, клинопироксена и расплавных включений свидетельствуют 
о том, что базальтовые комплексы Валенторского и Кызыл-Таштыгского месторождений фор-
мировались в древней надсубдукционной системе: островная дуга – задуговой бассейн.

Ключевые слова: условия кристаллизации минералов, базальтовые комплексы, сульфид-
ные месторождения, клинопироксен, расплавные включения.
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Abstract. The paper discusses the physico-chemical formation conditions of minerals-pheno-
crysts in basaltic complexes, which host massive sulfide deposits of the Urals and Siberia. It is found 
as a result of study of melt inclusions that clinopyroxene from basalts of the Valentorka (North 
Urals) and Kyzyl-Tashtyg (South Siberia) deposits crystallized from melts with similar temperature 
(1165–1130 and 1210–1085 °С, respectively) and chemical parameters. In both cases, the composi-
tions of basalt-andesite magmas (with features of igneous island arc and back-arc basin systems) 
evolved with a decrease in FeO, MgO, and CaO contents and increase in K2O and SiO2 contents. 
Modeling, which is based on the compositions of inclusions and clinopyroxene, showed that miner-
als-phenocrysts crystallized from intermediate magma chambers of different depth, the parameters 
of which are consistent with each other and with data on present-day suprasubduction magmatism: 
Valentorka deposit – 33–27, 23–13, and 10–3 km, 1185–1090 °C; Kyzyl-Tashtyg deposit – 27–20, 
15.0–6.7, and 5.0–1.7 km, 1215–1105 °С. Calculations using compositions of melt inclusions show 
a consistent change of melts from basalts to rhyolites, indicating that the combination of contrasting 
volcanic complexes of the deposits studied are a result of the evolution of initial basaltic magmas 
during their uplift to the upper crustal horizons. Our studies of rocks, clinopyroxene and melt inclu-
sions indicate that the basaltic complexes of the Valentorka and Kyzyl-Tashtyg deposits formed in 
an ancient suprasubduction island arc – back-arc basin system.

Key words: conditions of mineral crystallization, basaltic complexes, massive sulfide deposits, 
clinopyroxene, melt inclusions.

Введение

Интенсивные исследования океанических об-
ластей свидетельствуют о том, что современные 
сульфидные рудообразующие системы «черных 
курильщиков» приурочены к зонам активного 
магматизма в океанах и задуговых бассейнах. По-
добная связь магматических комплексов и гидро-
термальных сульфидных руд характерна и для 
древних месторождений (Медноколчеданные…, 
1988; Hannington et al., 1998; Кузебный и др., 2001; 
Зайков, 2006; Масленников, 2006; Симонов и др., 
2006; Simonov et al., 2010; Monecke et al., 2016; 
Симонов, Масленников, 2018). Учитывая это, мы 
обратили внимание на базальт-риолитовые ассо-
циации, вмещающие колчеданные месторождения. 
Всесторонние исследования эталонных объектов с 
использованием геолого-петрологических, мине-
ралогических и термобарогеохимических методов 
позволили рассмотреть проблемы генетической 
минералогии, связанные с выяснением физико-
химических условий кристаллизации минералов 
в магматических комплексах, вмещающих колче-
данные руды Урала и Сибири. Анализ результатов 
многолетних работ, проведенных авторами по этой 
теме (Симонов и др., 1999; 2006; 2009; Симонов, 
Масленников, 2018; Симонов, Котляров, 2019), по-
казал, что наиболее детальная и представительная 
информация получена для месторождений Южной 
Сибири.

В случае этих месторождений (также как и 
многих других) обращает на себя внимание кон-
трастный состав пород, входящих в базальт-риоли-
товые комплексы. Данные особенности магматиче-
ских ассоциаций, вмещающих колчеданные  руды, 
обычно являются следствием целого ряда процес-
сов, крайними вариантами которых могут быть 
либо совершенно случайное совмещение базаль-
тоидных и гранитоидных магм, либо развитие кон-
трастных расплавов из единого глубинного источ-
ника. Большую помощь в решении этих проблем 
оказывают исследования расплавных включений, 
несущих прямую информацию о магматических 
системах, из которых кристаллизовались минера-
лы эффузивных толщ, вмещающих колчеданные 
месторождения. 

При изучении колчеданных месторождений 
важно установить геологическую обстановку, в ко-
торой формировались рудообразующие структуры. 
Изучение состава клинопироксенов и расплавных 
включений позволяет установить палеогеодина-
мические условия развития магматических ком-
плексов, вмещающих колчеданных месторожде-
ния. Основой приведенной в статье информации 
являются результаты исследования образцов, со-
бранных авторами во время совместных (начиная 
с 1998 г.) экспедиционных работ на Валенторском 
и Кызыл-Таштыгском колчеданных месторождени-
ях. В статье обобщены опубликованные в тезисах 
совещаний авторские данные и приводится новая 
оригинальная информация.
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Методы исследования

Физико-химические условия кристаллизации 
минералов-вкрапленников в базальтовых комплек-
сах определены с помощью термобарогеохимиче-
ских исследований включений минералообразую-
щих сред в минералах. В процессе аналитической 
обработки собранных на Валенторском (Урал) 
и Кызыл-Таштыгском (Сибирь) месторождени-
ях коллекций эффузивных пород использованы 
петрологические, минералогические и термоба-
рогеохимические методы, а также расчетное мо-
делирование (на основе данных, полученных по 
клинопироксенам и расплавным включениям) фи-
зико-химических условий кристаллизации минера-
лов-вкрапленников в базальтовых порфиритах. Все 
исследования проводились в Институте геологии и 
минералогии им. В.С. Соболева СО РАН (ИГМ СО 
РАН, г. Новосибирск) и в ЦКП Многоэлементных и 
изотопных исследований СО РАН (г. Новосибирск). 

В начале работ были просмотрены петрогра-
фические шлифы для выяснения особенностей 
минерального состава пород, а также тонкие (око-
ло 0.2 мм) пластинки, полированные с обеих сто-
рон, для изучения расплавных включений в мине-
ралах. Петрохимический состав пород определен 
с помощью рентгенофлуоресцентного анализа на 
рентгеновском спектрометре ARL-9900-XP фир-
мы Thermo Electron Corporation. Состав минера-
лов проанализирован на рентгеновском микро-
анализаторе Camebax-micro. Пределы обнаружения  
(мас. %) компонентов этим методом следующие: 
SiO2 – 0.007, TiO2 – 0.032, Al2O3 – 0.011, FeO – 0.019, 
MnO – 0.034, MgO – 0.011, CaO – 0.008, Na2O – 
0.017, K2O – 0.009. Стандартами при анализе послу-
жили: ортоклаз (OR), диопсид (DI) и гранат (О-145).

При исследовании расплавных включений в 
минералах использовался метод гомогенизации, 
основанный на классических работах по расплав-
ным включениям (Магматогенная …, 1975; Собо-
лев и др., 1976; Бакуменко, 1986). Эксперименты 
по гомогенизации расплавных включений при вы-
соких температурах проводились в микротермока-
мере с инертной средой (Соболев, Слуцкий, 1984) 
с применением методик (Симонов, 1993; Sobolev, 
Danyushevsky, 1994). При завершении экспери-
мента (мгновенное отключение электрической 
энергии) в результате закалки полностью расплав-
ленного содержимого включения весь его объем 
обычно занимает гомогенное стекло. В некото-
рых случаях при закалке гомогенного расплава во 
включении может появиться газовый пузырек, и, в 

итоге, они содержат гомогенное стекло и флюид-
ную фазу. В статье используются исключительно 
данные по гомогенным стеклам прогретых гомо-
генизированных и экспериментально закаленных 
первичных расплавных включений, отвечающих 
по своему химическому составу расплаву, из кото-
рого рос минерал. Состав стекол гомогенизирован-
ных расплавных включений также изучен на рент-
геновском микроанализаторе Camebax-micro. 

Для выяснения физико-химических параме-
тров кристаллизации минералов-вкрапленников 
в базальтовых комплексах Валенторского и Кы-
зыл-Таштыгского месторождений использовалась 
последовательная обработка данных, полученных 
по расплавным включениям и минералам. В ре-
зультате высокотемпературных экспериментов в 
микрокамере определялась температура гомоге-
низации включений, отвечающая температуре их 
захвата растущим минералом и, соответственно, 
температуре его кристаллизации. Далее анализи-
ровался химический состав стекол гомогенизиро-
ванных включений, полученных при их закалке в 
микротермокамере. В результате получены пря-
мые экспериментальные данные о составе рас-
плава и температуре кристаллизации минерала из 
этого расплава, на основе которых рассчитыва-
лось давление. Расчеты проводились в программе 
PETROLOG (Danyushevsky, Plechov, 2011), позво-
ляющей установить давление ликвидусной кри-
сталлизации минералов на основе информации 
о составе расплава и о его температуре. При рас-
четах в программу PETROLOG вводятся составы 
стекол гомогенизированных расплавных включе-
ний и определяются давления, при которых тем-
пературы расчетной ликвидусной кристаллизации 
наиболее близки к экспериментальным температу-
рам гомогенизации расплавных включений. Таким 
образом, на основе экспериментальных данных по 
расплавным включениям устанавливаются физико
химические параметры (температура, давление и 
состав расплавов) магматических систем, которые, 
в основном, характеризуют начало кристаллизации 
вкрапленников. 

Вкрапленники в эффузивах обычно обладают 
сложной историей формирования с широкими диа-
пазонами температур и давлений, о чем прямо сви-
детельствует наблюдаемая зональность фенокри-
сталлов. В расшифровке этой истории может по-
мочь применение минералогических термометров 
и барометров. В нашем случае использован ряд 
минералогических термобарометров, основанных 

Симонов В.А., Масленников В.В. 
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на особенностях состава клинопироксена (Перчук, 
1980; Mercier, 1980; Nimis, Taylor, 2000; Ashchep-
kov, 2001). Результаты расчета клинопироксеновых 
термометров и барометров сопоставлены с РТ-
параметрами, полученными на основе данных по 
расплавным включениям. В дальнейшем использо-
вались только те характеристики, которые согласу-
ются с данными по включениям. 

Для определения РТ-условий кристаллиза-
ции вкрапленников клинопироксена была также 
использована программа WinPLtb, основанная на 
соотношении состава пироксена и расплава, из 
которого он кристаллизуется (Clinopyroxe-Liquid 
Thermobarometry) (Yavuz, Yıldırım, 2018). Состав 
расплава оценен на основе анализа стекол гомоге-
низированных включений в изученных клинопи-
роксенах из эффузивов колчеданных месторожде-
ний Урала и Сибири. В расчетах в этой программе 
использованы известные термобарометры (Putirka, 
2008; Masotta et al, 2013). Результаты применения 
данного метода также были сопоставлены с РТ-
параметрами, полученными на основе данных по 
расплавным включениям. 

Глубина кристаллизации минералов в магмати-
ческих камерах оценена на основе давления, уста-
новлена с помощью описанных выше методов и 
расчетных программ. При этом учитывалась плот-
ность пород базальтового состава, которая, соглас-
но справочным данным из сети интернета, имеет 
следующие значения: базальт (твердая фаза) – око-
ло 2.97 г/см3, диабаз-базальт – 2.7–3.3 г/см3, невы-
ветрелое габбро – 2.8–3.2 г/см3. Нами использовано 
среднее из всех этих данных – ~3 г/см3. Учитывая 
плотностные характеристики базальтовых пород 
(~3 г/см3), установлено, что 1 кбар достигается на 
глубине ~3.33 км. Особенности эволюции физико-
химических параметров магматогенной кристалли-
зации минералов эффузивных комплексов, вмеща-
ющих колчеданные месторождения, рассмотрены 
с помощью моделирования в программе COMAG-
MAT (Ariskin, Barmina, 2004) с использованием 
состава стекол прогретых и гомогенизированных 
расплавных включений в клинопироксене. Моде-
лировалась равновесная декомпрессионная кри-
сталлизация.

Геологическое строение месторождений  
и минеральный состав руд

Валенторское медно-цинково-колчеданное мес-
торождение располагается в северной части Та-

гило-Сакмарской зоны (Северный Урал). Рудные 
тела месторождения вмещаются силурийским ри-
олит-базальтовым комплексом (рис. 1). В разрезе 
месторождения выделяются три толщи: 1) поду-
шечные базальты, диабазы, гиалокластиты, яшмы 
и силициты; 2) андезиты и дациты с телами под-
рудных андезибазальтов и колчеданными залежа-
ми; 3) надрудные гематитизированные риодациты, 
андезидациты и риолиты с телами андезибазальтов 
(Медноколчеданные…, 1988; Контарь, 1998; Мас-
ленников, 2006) (рис. 2). 

В пределах рудного поля Валенторского ме-
сторождения разведано 15 рудных тел, представ-
ленных прожилково-вкрапленными, реже массив-
ными рудами. Все рудные залежи расположены 
под толщей гематитизированных пород, образуя 
единый рудный уровень. Простирание тел субши-
ротное и северо-восточное с пологим падением к 
центру согласно с напластованием вмещающих 
пород. Руды имеют пирит-халькопиритовый, реже 
пиритовый и пирит-сфалеритовый состав. Массив-
ные разновидности руд образуют пластообразные 
залежи (Медноколчеданные…, 1988). Наиболее 
крупное рудное тело залегает на верхнем уровне 
под риодацитами. Рудная залежь реконструируется 
как слабо разрушенный сульфидный холм, сохра-
нившийся благодаря режиму интенсивного вулка-
низма (Масленников, 2012). Нижняя часть холма 
сложена массивным крупнозернистым пиритом с 
реликтами участков первичного сфалерита. В ядре 
тела преобладают богатые халькопирит-пиритовые 
руды. На выклинивании рудных тел локализуются 
борнитовые и сфалеритовые слоистые диагени-
ты, а среди хлоритизированных гиалокластитов 
имеются прослои сульфидных турбидитов и гос-
санитов – яшмовидных продуктов окисления суль-
фидов (Масленников, 2006). В рудах обнаружены 
многочисленные фрагменты пирит-халькопири-
товых и халькопирит-пирит-сфалеритовых труб 
серых и белых курильщиков, содержащих само-
родное золото, галенит, гессит, штюцит, эмрессит, 
сильванит, самородный теллур, а также обильные 
включения минералов серии теллуровисмутит-коч-
карит-раклиджит (Масленникова, Масленников, 
2007; Maslennikov et al., 2013; 2017). В борнитовых 
и сфалеритовых диагенитах встречаются самород-
ное золото, гессит, алтаит, кервеллеит и минералы 
группы колусита (Maslennikov et al., 2019). 

Кызыл-Таштыгское сульфидное месторожде-
ние находится в Восточной Туве и располагается 
среди нижнекембрийских вулканогенных пород, 
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представленных базальтами и дацитами, переме-
жающимися с андезибазальтами, гиалокластита-
ми, гиалокластитовыми тефроидами и сульфид-
но-углеродистыми сланцами (рис. 1). Рудоносные 
базальтовые серии представлены двумя толщами. 
Нижняя толща сложена базальтами с горизонтами 
и пачками вулканокластических брекчий. Верхняя 
толща имеет сложный состав и включает базальты, 
андезибазальты, дациты и риолиты, вулканомикто-
вые брекчии и туфы (Берман, 1960; Кузебный и др., 
1990, 2001; Зайков, 1991; 2006; Herrinngton et al., 
1999; Гаськов, 2020; Кузнецов и др., 2020). В над-
рудной толще представлены черные сланцы, ксе-
нолавы и ксенолавокластиты кислого и основного 
составов, содержащие обломки гематит-кварцевых 
пород, гранитов, черных сланцев и колчеданных 
руд, а также рудовмещающих эффузивных пород 
и метасоматитов (Зайков, 2006) (рис. 2). Палеоги-
дротермальное поле с промышленными колчедан-

но-полиметаллическими рудами находится в низах 
разреза верхней толщи. Рудоподводящая часть ги-
дротермальной системы, выраженная зонами се-
рицит-кварцевых метасоматитов с сульфидными 
и баритовыми жилами, локализована преимуще-
ственно в нижней толще. 

В строении месторождения выделяются корне-
вые зоны, представленные прожилково-вкраплен-
ными кварц-халькопирит-пиритовыми и пирито-
выми рудами. Серноколчеданная часть главной 
залежи является реликтом сульфидного холма (Ко-
валев и др., 2004). Основная часть залежи сложена 
массивными и брекчиевидными халькопирит-сфа-
леритовыми и пирит-галенит-сфалеритовыми раз-
новидностями. Верхние, а также фланговые части 
залежи представлены слоистыми барит-полиме-
таллическими рудами (Зайков, 2006; Melekestseva 
et al., 2007; Кужугет, Анкушева, 2016), ассоцииру-
ющими с хлоритолитами и доломитолитами. 

Рис. 1. Географическая (а) и геологическая позиция Валенторского (б) и Кызыл-Таштыгского (в) колчеданных 
месторождений (составлена с упрощениями по данным (Контарь, 2001; Зайков, 2006).

1 – байкалиды; 2 – герциниды; 3–10 – формации: 3 – ультрамафитовые, 4 – толеитовые, 5 – андезитовые, 6 – 
трахибазальт-трахитовые, 7 – толеит-риолитовые и риолит-толеитовые, 8 – вулканогенно-осадочные и осадочные, 
9 – гранитоидные, 10 – метаморфизованные вулканогенно-осадочные; 11 – Главный Уральский разлом; 12 – 
колчеданные месторождения (а) и рудопроявления (б). 

Fig. 1. Geographical (a) and geological setting of the Valentorka (б) and Kyzyl-Tashtyg (в) massive sulfide deposits, 
simplified after (Kontar, 2001; Zaykov, 2006).

1 – Baikalides; 2 – Hercynides; 3–10 – rock complexes: 3 – ultramafic, 4 – tholeiitic, 5 – andesitic, 6 – trachibasalt-
trachitic, 7 – tholeiite-rhyolitic and rhyolite-tholeiitic, 8 – volcanosedimentary and sedimentary; 9 – granitoid, 10 – 
metamorphosed volcanosdeimentary; 11 – Main Uralian Fault; 12 – massive sulfide deposits (a) and occurrences (б).

Симонов В.А., Масленников В.В. 
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Основной объем верхней части главной руд-
ной залежи Кызыл-Таштыгского месторождения 
занимает рудная брекчия, сложенная обломками 
пирит-халькопиритовых руд, сцементированных 
темно-серой микрозернистой сфалеритовой мас-
сой (Симонов и др., 2012). Другой тип сульфидных 
брекчий сложен крупнозернистыми сфалерито-
выми и халькопирит-сфалеритовыми обломками 
(Кузнецов и др., 2020). В некоторых обломках уга-

дывается минеральная зональность, характерная 
для серых и белых курильщиков. Агрегаты обло-
мочного сфалерита и вюртцита содержат вкраплен-
ность халькопирита, структура которой напомина-
ет «халькопиритовую болезнь», характерную для 
современных курильщиков. 

В медно-цинковых рудах, также как и на Ва-
ленторском месторождении, кроме халькопирита, 
сфалерита, пирита и тетраэдрит-теннатита, обна-

Рис. 2. Геологические разрезы Валенторского (а) и Кызыл-Таштыгского (б) колчеданных месторождений (сос-
тавлены с упрощениями по данным (Контарь, 2001; Зайков, 2006) и с учетом дополнительных данных по картиро-
ванию карьеров).

1 – базальты и долериты; 2 – андезибазальты и их гиалокластиты; 3 – псаммитовые тефроиды андезибазальто-
вого состава; 4 – андезидациты и дациты; 5 – риолиты и дациты; 6 – дезинтегрированные эффузивы и их тефроиды 
кислого состава; 7 – ксенолавокластиты кислого состава; 8 – автобрекчии дацитов штокверковой зоны; 9 – хлорито-
вые и хлорит-серицитовые сланцы; 10 – углеродистые алевропелиты; 11 – четвертичные отложения; 12–17 – руды: 
12 – серный колчедан, 13 – медно-цинковые и колчеданно-полиметаллические руды, 14 – барит-полиметаллические, 
15 – вкрапленные руды, 16 – штокверк, 17 – будины руды; 18 – разломы; 19 – скважины; 20 – штольня. Пунктиром 
показаны предполагаемые границы.

Fig. 2. Geological sections of the Valentorka (а) and Kyzyl-Tashtyg (б) massive sulfide deposits, simplified after 
(Kontar, 2001; Zaykov, 2006) and modified taking into account additional results of mapping of open pits.

1 – basalts and dolerites; 2 – basaltic andesites and their hyaloclastites; 3 – psammitic tefroids of basaltic andesite 
composition; 4 – dacitic andesites and dacites; 5 – rhyolites and dacites; 6 – disintegrated effusive rocks and their tefroids of 
felsic composition; 7 – felsic xenolavoclastites; 8 – dacite autobreccias of stockwork zone; 9 – chlorite and chlorite-sericite 
schists; 10 – carbonaceous siltstones; 11 – Quaternary sediments; 12–17 – ores: 12 – pyrite ore, 13 – copper-zinc and massive 
sulfide polymetallic ore, 14 – barite-polymetallica ore, 15 – disseminated ore, 16 – stockwork, 17 – ore boudines; 18 – faults; 
19 – holes; 20 – adit. Dash shows inferred boundaries.

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ МИНЕРАЛОВ-ВКРАПЛЕННИКОВ



88

МИНЕРАЛОГИЯ 6(4) 2020

ружены минералы серии теллуровисмутит-рак-
лиджит и клаусталит. По данным ЛА-ИСП-МС, 
кроме теллуридов Bi, выявлены теллуриды Ag.  
В полиметаллических рудах появляются галенит, 
Zn-теннантит-тетраэдрит (Ag до 1.35 мас. %) и 
кервеллеит. В барит-полиметаллических рудах так-
же обнаружен акантит (Кужугет, Анкушева, 2016) 
и пирсеит (Зайков, 2006). Относительно редки-
ми для месторождения являются гессит, энаргит, 
сильванит, прустит, самородное золото (Кузебный 
и др., 2001). Самородное золото и электрум встре-
чены почти во всех типах руд (Ковалев и др. 2004;  
Зайков, 2006).

Результаты исследований 

Петролого-минералогические особенности 
магматических комплексов, вмещающих место-
рождения. Коллекция пород Валенторского ме-
сторождения характеризует риолит-базальтовый 
комплекс. По минеральному составу это преиму-
щественно андезибазальты с вкрапленниками кли-
нопироксена и плагиоклаза, а также кварцевые ри-
олиты. По содержанию SiO2 (52–72 мас. %) изучен-
ные породы варьируют от базальтов до андезитов 
и риодацитов. По соотношению суммы щелочей 
и SiO2 все породы принадлежат  серии с нормаль-
ной щелочностью. На диаграмме TiO2–K2O точки 
состава эффузивов, вмещающих Валенторское ме-
сторождение, располагаются преимущественно в 
поле островодужных пород (рис. 3). 

Практически все изученные образцы интен-
сивно изменены, и только в андезибазальтах со-
хранился первичный магматогенный клинопирок-
сен, состав которого соответствует авгиту (табл. 1). 
По соотношению TiO2 и FeO авгит из эффузивов 
Валенторского месторождения показывает, в ос-
новном, островодужные характеристики, но прак-
тически половина значений приурочена также к 
полю пироксенов задугового бассейна Лау в Ти-
хом океане (рис. 4). Соответствие клинопироксена 
минералам из окраинно-морских эффузивов под-
тверждается данными диаграммы Ti+Cr–Ca, где 
все точки составов попадают в поле пироксенов за-
дугового бассейна Лау, располагаясь одновременно 
в областях минералов из пород спрединговых зон 
(базальтов типа MORB, характерных для средин-
но-океанических хребтов и присутствующих в за-
дуговых бассейнах) и островных дуг (рис. 4).

Среди образцов эффузивных пород, вмещаю-
щих Кызыл-Таштыгское месторождение, наиболее 

детально изучены базальты и долериты нижней и 
верхней толщ, содержащие свежие вкрапленники 
клинопироксена. По соотношению суммы щелочей 
и SiO2 (47–55 мас. %) породы принадлежат  базаль-
там и андезибазальтам нормальной щелочности. 
На диаграмме TiO2–K2O эффузивы, находятся в 
поле базальтов задуговых бассейнов, а также в об-
ласти пород срединно-океанических хребтов типа 
N-MORB и островных дуг. При этом большин-
ство из них попадает в поля пород и расплавных 
включений задугового бассейна Вудларк в Тихом 

Рис. 3. Диаграмма TiO2–K2O для эффузивных пород 
(мас. %) Валенторского (RoV) и Кызыл-Таштыгского 
(RoK) колчеданных месторождений.

1 – поле базальтовых пород и расплавных включе-
ний в оливинах бассейна Вудларк, Тихий океан. Здесь и 
на рис. 5, I–V – области пород: I – нормальные базальты 
срединно-океанических хребтов (N-MORB), II – плюмо-
вые базальты океанических островов (OIB), III – обо-
гащенные базальты срединно-океанических хребтов 
(E-MORB) и базальты задуговых бассейнов (BABB),  
IV – аномальные базальты задуговых бассейнов (АBABB);  
V – базальты островных дуг. Здесь и на рис. 5, диаграм-
ма составлена на основе оригинальных данных с ис-
пользованием материалов из работ (Миронов, 1990; Dril 
et al., 1997; Симонов и др., 1999; Добрецов и др., 2005). 

Fig. 3. TiO2–K2O diagram for effusive rocks (wt. %) 
of the Valentorka (RoV) and Kyzyl-Tashtyg (RoK) massive 
sulfide deposits. 

1 – field of basaltic rocks and melt inclusions in olivine 
of the Woodlark basin, Pacific Ocean. Here and in Fig. 
5, I–V – rock areas: I – normal mid-oceanic ridge basalts 
(N-MORB), II – plume oceanic island basalts (OIB), III – 
enriched mid-oceanic ridge basalts (E-MORB) and back-
arc basin basalts (BABB), IV – anomalous back-arc basin 
basalts (ABABB), V – island arc basalts. Here and in Fig. 
5, the diagram is based on our data and materials from 
(Mironov, 1990; Dril et al., 1997; Simonov et al., 1999;  
Dobretsov et al., 2005).

Симонов В.А., Масленников В.В. 
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океане (рис. 3). Такое сочетание петрохимических 
характеристик характерно для развивающейся гео-
динамической системы островная дуга – задуговой 
бассейн.

Анализ вкрапленников клинопироксена (табл. 1) 
из базальтов месторождения показал, что по соот-
ношению миналов (En–Wo–Fs) подавляющее их 
большинство относится, как и пироксены Вален-

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ МИНЕРАЛОВ-ВКРАПЛЕННИКОВ

Таблица 1
Представительные анализы (мас. %) вкрапленников клинопироксена из базальтов  

Валенторского (1–20) и Кызыл-Таштыгского (21–43) колчеданных месторождений
Table 1

Representative analyses (wt. %) of clinopyroxene phenocrysts from basalts of the Valentorka (1–20)  
and Kyzyl-Tashtyg (21–43) massive sulfide deposits

№ 
п/п

№ 
анализа SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O Сумма Mg#

1 1 51.98 0.35 2.53 7.96 0.17 16.64 19.93 0.29 99.86 78.84
2 11 51.79 0.38 2.85 6.95 0.18 16.58 19.93 0.27 98.93 80.96
3 17 51.59 0.34 2.99 7.39 0.23 16.89 19.42 0.29 99.14 80.29
4 22 51.65 0.37 2.45 8.77 0.26 17.26 17.50 0.28 98.54 77.81
5 23 51.50 0.33 2.58 9.09 0.27 17.20 17.49 0.30 98.76 77.13
6 31 51.12 0.39 3.02 8.46 0.26 16.97 18.25 0.29 98.76 78.14
7 42 51.00 0.39 3.01 8.24 0.20 16.41 18.85 0.27 98.38 78.02
8 43 51.14 0.37 3.23 7.63 0.22 16.97 19.10 0.31 98.97 79.85
9 49 51.76 0.35 3.17 7.16 0.20 16.84 19.86 0.29 99.63 80.74

10 50 51.93 0.37 3.24 7.06 0.21 16.39 19.96 0.38 99.54 80.53
11 55 52.25 0.32 2.51 5.91 0.15 17.02 20.69 0.35 99.19 83.69
12 66 52.97 0.20 1.83 4.96 0.17 17.52 21.29 0.18 99.12 86.29
13 69 51.73 0.37 2.54 7.64 0.24 16.74 18.86 0.30 98.42 79.61
14 78 51.66 0.34 2.65 7.42 0.22 16.26 19.94 0.34 98.82 79.61
15 79 51.37 0.45 2.93 9.62 0.29 16.90 17.26 0.36 99.18 75.79
16 86 50.99 0.40 3.10 9.52 0.26 16.15 17.56 0.37 98.34 75.14
17 20 51.59 0.47 2.57 8.46 0.22 16.55 18.81 0.31 98.98 77.71
18 21 51.55 0.45 3.21 7.21 0.22 15.49 20.32 0.30 98.76 79.29
19 30 53.03 0.30 1.87 6.46 0.12 16.71 20.40 0.41 99.31 82.17
20 33 51.50 0.41 3.17 6.99 0.16 15.88 20.20 0.29 98.60 80.19
21 1-1A 51.58 0.34 2.21 8.27 0.24 17.06 18.91 0.19 98.80 78.61
22 1-1B 51.99 0.33 2.20 7.26 0.23 16.98 19.77 0.17 98.94 80.65
23 1-1C 51.75 0.33 2.57 6.71 0.19 16.88 20.57 0.18 99.18 81.76
24 1-1E 50.75 0.35 3.76 5.46 0.15 16.05 21.75 0.18 98.45 83.97
25 1-1F 50.22 0.47 3.59 6.82 0.14 15.67 21.24 0.23 98.37 80.37
26 1-2B 50.92 0.45 3.52 4.97 0.16 16.30 22.12 0.17 98.61 85.39
27 1-2C 50.67 0.59 3.62 5.82 0.18 16.01 21.61 0.20 98.70 83.06
28 1-3B 51.46 0.32 2.13 7.58 0.22 16.75 19.81 0.17 98.45 79.75
29 1-4B 49.22 0.82 4.17 8.98 0.45 15.12 19.71 0.22 98.69 75.00
30 1-5A 50.33 0.33 4.21 5.28 0.15 16.22 21.63 0.18 98.33 84.55
31 1-6B 51.51 0.42 2.07 8.10 0.26 17.13 18.80 0.16 98.44 79.03
32 1-6F 51.57 0.30 2.21 7.04 0.21 16.83 20.04 0.17 98.37 80.99
33 1-6G 51.71 0.29 2.03 7.84 0.22 16.73 19.31 0.19 98.32 79.18
34 8/31 51.83 0.24 3.55 5.52 0.10 16.15 21.70 0.13 99.23 83.91
35 9/35 52.49 0.19 2.85 6.40 0.16 16.52 20.89 0.18 99.69 82.14
36 10/38 51.77 0.32 3.56 6.08 0.12 15.99 21.43 0.14 99.42 82.41
37 1/6 51.28 0.24 3.54 6.49 0.16 15.59 21.46 0.25 99.01 81.06
38 2/1 51.37 0.17 3.25 6.43 0.19 15.91 21.73 0.21 99.26 81.51
39 3/8 52.23 0.20 2.86 5.50 0.17 16.70 21.23 0.18 99.07 84.40
40 4/13 50.57 0.23 3.27 6.45 0.17 16.17 21.68 0.22 98.76 81.71
41 5/17 51.04 0.25 2.92 7.55 0.21 15.97 20.72 0.24 98.90 79.03
42 6/24 51.05 0.27 2.46 9.69 0.23 15.00 19.93 0.29 98.92 73.39
43 1/5 51.22 0.50 3.35 8.60 0.25 15.30 19.84 0.34 99.40 76.02
Примечание. Mg# = Mg · 100/(Mg + Fe), ф. е.
Note. Mg# = Mg · 100/(Mg + Fe), f. u.



90

МИНЕРАЛОГИЯ 6(4) 2020

торского месторождения, к авгиту. На диаграмме 
TiO2–FeO (рис. 4) точки клинопироксена из базаль-
тов, вмещающих Кызыл-Таштыгское месторожде-
ние, перекрывают границу между океаническими 
и островодужными минералами и попадают в поле 
пироксенов из эффузивов задугового бассейна Лау. 
По соотношению Ti+Cr–Ca (рис. 4) клинопироксе-
ны, в основном, показывают островодужные харак-
теристики, а часть из них соответствует минералам 
из базальтов спрединговых зон типа MORB, харак-
терных для срединно-океанических хребтов и при-
сутствующих в задуговых бассейнах. При этом по-
давляющее большинство данных находится в поле 
пироксенов задугового бассейна Лау. В целом, сос-
тав клинопироксена из базальтов подтверждают 
петрохимическую информацию о формировании 
Кызыл-Таштыгского месторождения в условиях 
древнего задугового бассейна.

Расплавные включения в минералах рудовме-
щающих базальтовых комплексов. Несмотря на 
древний возраст и значительную степень вторич-
ных преобразований магматических комплексов, 
вмещающих сульфидные руды Валенторского и 
Кызыл-Таштыгского месторождений, вкрапленни-
ки клинопироксена из базальтов (андезибазальтов) 
сохранили расплавные включения.

Для Валенторского месторождения наиболее 
представительные данные  получены в резуль-
тате изучения фенокристаллов клинопироксена. 
Первичные расплавные включения (10–30 и до  
60 мкм) располагаются равномерно по всему зер-
ну и в центре вкрапленников. Форма включений 
округло-ограненная, уплощенная, соответствую-
щая очертаниям кристаллов пироксена. Включения 
содержат выдержанный набор фаз: светлые кри-
сталлы плагиоклаза + светло-коричневые пироксе-
ны + светлое стекло по краям включения + флю-
идный пузырек. Реже присутствуют идиоморфные 
темные рудные фазы. В ходе экспериментов в ми-
кротермокамере содержимое включений становит-
ся гомогенным при температурах 1130–1165 °С.  
В результате последующей закалки обычно весь 
объем включений занимает гомогенное стекло.

По содержанию SiO2 и MgO состав закаленных 
стекол гомогенизированных включений в клинопи-
роксене Валенторского месторождения варьиру-
ет от андезибазальтов до андезитов (табл. 2). По 
соотношениям Na2O+K2O–SiO2 и FeO/MgO–SiO2 
включения соответствуют расплавам нормальной 
щелочности. На диаграмме TiO2–K2O большинство 
включений располагается в области островодуж-

ных серий, но их существенная часть находится в 
поле аномальных базальтов задуговых бассейнов 
(рис. 5). Эти особенности подтверждаются соот-
ношением TiO2–FeO/MgO, свидетельствующем 

Рис. 4. Диаграммы TiO2–FeO (мас. %) (а) и Ti+Cr–
Ca (ф.е.) (б) для клинопироксенов из базальтовых эффу-
зивных пород Валенторского (CpV)  и Кызыл-Таштыг-
ского (CpK) колчеданных месторождений.

Поля клинопироксенов из базальтов срединно-
океанических хребтов (Ocean), островных дуг (Island), 
задугового бассейна Лау в Тихом океане (Lau Basin) и 
базальтов спрединговых зон типа MORB (D) и остров-
ных дуг (O). Рисунок составлен на основе оригиналь-
ных данных с использованием материалов (Leterrier et 
al., 1982; Frenzel et al., 1990). 

Fig. 4. TiO2–FeO (wt. %) (а) and Ti+Cr–Ca (f.u.) (б) 
diagrams for clinopyroxene from basaltic effusive rocks of 
the Valentorka (CpV) and Kyzyl-Tashtyg (CpK) massive 
sulfide deposits.

Fields of clinopyroxene from basalts of mid-oceanic 
ridges (Ocean), island arcs (Island Arc), Lau back-arc basin 
in Pacific Ocean (Lau Basin), and basalts of spreading zones 
of MORBs (D) and island arcs (O). Figure is based on our 
data and materials from (Leterrier et al., 1982; Frenzel et 
al., 1990).

Симонов В.А., Масленников В.В. 
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о соответствии данных по включениям острово-
дужному тренду с расположением значительной 
части точек в поле составов базальтовых пород и 
расплавных включений бассейна Вудларк (рис. 5). 
На вариационных диаграммах составы включений 
формируют отчетливые тренды, фиксируя эволю-
цию расплавов в ходе развития магматических си-
стем с падением содержаний FeO, MgO и СаО и 
ростом содержаний K2O на фоне накопления SiO2 в 
стеклах гомогенных включений (рис. 6).

Для Кызыл-Таштыгского месторождения наи-
более представительная информация получена при 
изучении расплавных включений в клинопироксе-
не из базальтов. Первичные расплавные включения 
размером 3–35 мкм равномерно располагаются в 
центральных частях фенокристаллов. Форма вклю-
чений – округлая, таблитчатая. Включения много-
фазные: несколько светлых и темных кристалличе-
ских фаз + светлое стекло + флюидный пузырек + 
рудные фазы. Температуры полной гомогенизации 
расплавных включений из пироксенов нижней тол-
щи составляют 1085–1165 °С, включений из пи-
роксенов нижней толщи вблизи контакта с верхней 
– 1130–1210 °С и включений из пироксенов верх-
ней толщи – 1120–1190 °С. Судя по этим данным, 
температуры базальтовых расплавов, формировав-
ших нижнюю и верхнюю толщи, существенно не 
отличались.

Состав стекол прогретых и гомогенизирован-
ных расплавных включений в клинопироксене со-
ответствует базальту и андезибазальту нормаль-
ной щелочности (табл. 2). По соотношению FeO/
MgO–SiO2 точки состава располагаются на гра-
нице толеитовых и известково-щелочных серий. 
На диаграмме TiO2 K2O большинство включений 
располагается в области островодужных серий, 
попадая частично в поля базальтов задуговых бас-
сейнов (рис. 5). По соотношению TiO2–FeO/MgO 
включения соответствуют островодужному тренду  
(рис. 5). На вариационных диаграммах зависимо-
сти содержания химических компонентов от ко-
личества SiO2 точки составов включений ассоци-
ируют с полем базальтовых пород и расплавных 
включений бассейна Вудларк. При этом они рас-
полагаются в начале трендов расплавных включе-
ний в пироксене Валенторского месторождения, 
прослеживающих падение FeO, MgO, СаО и рост 
K2O на фоне накопления SiO2 в стеклах гомоген-
ных включений (рис. 6). 

РТ-условия кристаллизации минералов-вкрап-
ленников в базальтовых рудовмещающих комплек-

Рис. 5. Диаграммы TiO2–K2O и TiO2–FeO/MgO для 
составов гомогенных стекол прогретых расплавных 
включений (мас. %) в клинопироксене из базальтовых 
эффузивных пород Валенторского (IncV) и Кызыл-
Таштыгского (IncK) колчеданных месторождений.

1–3 – поля составов базальтовых пород и 
расплавных включений бассейна Вудларк в Тихом 
океане (1) и эффузивных пород Кызыл-Таштыгского 
(2) и Валенторского (3) месторождений. Тренды 
базальтовых пород срединно-океанических хребтов 
(Ocean) и островных дуг (Island).

Fig. 5. TiO2–K2O и TiO2–FeO/MgO diagrams for 
compositions of homogeneous glasses from heated melt 
inclusions (wt. %) in clinopyroxene from basaltic effusive 
rocks of the Valentorka (IncV) and Kyzyl-Tashtyg (IncK) 
massive sulfide deposits. 

1–3 – compositional fields of basaltic rocks and melt 
inclusions of the Woodlark basin in Pacific Ocean (1) and 
effusive rocks of the Kyzyl-Tashtyg (2) and Valentorka (3) 
deposits. Trends of basalts of the mid-oceanic ridges (Ocean) 
and island arcs (Island). 

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ МИНЕРАЛОВ-ВКРАПЛЕННИКОВ
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сах. В результате исследований с помощью про-
грамм PETROLOG и расчетов с использованием 
минералогических термобарометров установлено, 
что клинопироксены из базальтов Валенторского 
месторождения кристаллизовались в промежуточ-
ных камерах при разных давлениях (10–8, 7–4  и 
3–1 кбар) и, соответственно, на разных глубинах. 

Фенокристаллы начали образовываться на тех же 
глубинах (около 33–27 км), что и пироксены из эф-
фузивов Идзу-Бонинской островной дуги (Тихий 
океан). Основная камера, где происходила кристал-
лизация большей части пироксенов при температу-
рах 1170–1130 °С, находилась на глубинах 23–13 км. 
Использование состава пироксенов показало, что 

Таблица 2
Представительные анализы (мас. %) стекол гомогенизированных расплавных включений во 

вкрапленниках клинопироксена из базальтов Валенторского (1–23) и Кызыл-Таштыгского (24–38) 
месторождений

Table 2
Representative analyses (wt. %) of glasses of homogenized melt inclusions in clinopyroxene phenocrysts from 

basalts of the Valentorka (1–23) and Kyzyl-Tashtyg (24–38) massive sulfide deposits

№ п/п № 
анализа SiO2 TiO2 Al2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O Сумма Тгом

1 5 57.34 1.07 13.11 8.64 0.19 5.57 8.97 2.32 1.15 98.36 1140
2 6 59.98 0.86 13.50 7.58 0.17 5.08 8.46 2.55 1.31 99.49 1140
3 7 60.22 0.76 12.75 7.52 0.16 5.72 9.19 1.86 1.31 99.49 1140
4 32 59.37 0.65 13.91 6.93 0.15 4.91 7.84 2.79 1.84 98.39 1165
5 34 55.31 0.97 14.04 8.27 0.20 5.89 9.02 2.70 1.39 97.79 1165
6 37 54.62 1.16 13.45 9.02 0.14 6.12 9.34 2.42 1.37 97.64 1165
7 38 58.40 0.82 13.70 7.57 0.14 5.20 8.11 2.38 1.82 98.14 1165
8 51 56.95 0.80 15.12 6.86 0.14 4.52 7.08 2.90 2.84 97.21 1130
9 58 60.19 0.44 15.68 5.15 0.09 3.77 6.32 2.88 3.25 97.77 1130
10 60 56.52 0.69 15.87 6.10 0.12 4.66 7.51 3.17 2.97 97.61 1130
11 61 61.09 0.28 16.70 4.26 0.05 3.12 5.54 3.00 3.74 97.77 1130
12 70 58.20 0.63 14.24 6.72 0.11 5.08 8.20 2.57 2.01 97.76 1145
13 71 56.92 0.84 14.00 7.08 0.14 5.39 8.59 2.54 1.86 97.35 1145
14 74 59.26 0.57 13.60 6.72 0.12 4.82 7.64 2.50 2.11 97.34 1145
15 83 54.47 1.12 14.80 12.04 0.21 5.05 7.07 2.68 1.80 99.24 1165
16 13 61.15 0.37 16.01 4.65 0.06 2.82 5.80 4.16 3.12 98.14 1140
17 16 60.13 0.73 13.61 6.28 0.16 4.38 7.69 3.47 1.49 97.94 1140
18 17 58.06 1.00 13.44 7.20 0.18 5.06 8.35 3.17 1.35 97.80 1140
19 22 57.79 0.99 15.80 5.67 0.13 4.00 7.17 3.96 2.91 98.42 1130
20 23 59.66 0.59 16.36 4.95 0.09 3.20 6.06 4.20 3.37 98.47 1130
21 25 55.59 1.32 15.26 7.46 0.15 4.66 7.58 3.61 2.56 98.19 1130
22 27 56.98 0.93 16.34 5.99 0.13 3.72 7.26 4.51 2.52 98.38 1130
23 32 56.45 0.96 15.34 7.23 0.11 4.64 9.46 3.07 1.44 98.70 1130
24 6/22 53.10 0.72 8.78 10.74 0.22 8.89 14.2 1.25 0.24 98.14 1190
25 6/23 54.33 0.66 8.9 11.08 0.24 9.05 13.65 1.26 0.24 99.41 1190
26 6/24 53.17 0.64 9.48 10.53 0.21 9.14 13.85 1.22 0.26 98.50 1190
27 7/26 53.34 0.58 10.97 13.47 0.30 6.77 11.4 1.68 0.19 98.70 1140
28 7/27 53.70 0.67 10.74 14.32 0.30 5.83 10.46 1.91 0.20 98.13 1140
29 7/28 53.56 0.84 11.05 14.19 0.30 5.42 10.02 1.98 0.3 97.66 1140
30 7/29 52.12 0.55 9.09 13.39 0.31 8.68 13.32 1.36 0.13 98.95 1140
31 9/36 51.82 0.50 10.72 11.59 0.30 8.71 12.02 1.68 0.20 97.54 1180
32 10/42 52.57 0.57 11.00 9.52 0.24 8.08 14.18 1.90 0.20 98.26 1170
33 1/7 51.66 0.48 12.87 8.00 0.21 8.09 13.43 2.02 0.27 97.03 1130
34 2/2 53.07 0.36 9.78 8.20 0.20 8.74 14.55 1.82 0.35 97.07 1170
35 1/6 50.81 0.75 10.55 11.07 0.23 8.82 16.45 0.9 0.13 99.71 1160
36 3/15 51.46 0.92 13.5 9.78 0.19 7.43 11.23 1.61 0.90 97.02 1110
37 4/17 51.73 0.67 11.31 8.77 0.16 8.76 13.24 2.03 0.43 97.10 1165
38 5/20 53.83 0.76 13.45 10.45 0.25 6.66 11.43 1.63 0.29 98.75 1115

Примечание. Тгом – температуры гомогенизации включений, °С. 
Note. Тгом – homogenization temperatures of inclusions, °С.

Симонов В.А., Масленников В.В. 
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на высоких горизонтах (10–3 км) они могли кри-
сталлизоваться в более широком диапазоне темпе-
ратур – 1185–1090 °С (рис. 7).

На Кызыл-Таштыгском месторождении вкра-
пленники клинопироксена при высоких темпера-
турах (1215–1165 °С) кристаллизовались в про-
межуточных камерах при разных давлениях (8–6, 

Рис. 6. Вариационные диаграммы для составов гомогенных стекол прогретых расплавных включений (мас. %) в 
клинопироксене из базальтовых эффузивных пород Валенторского (IncV) и Кызыл-Таштыгского (IncK) колчеданных 
месторождений.

Тренды: сплошная линия – расплавные включения; пунктир (и поле 1) – базальтовые породы и расплавные 
включения бассейна Вудларк в Тихом океане. Рисунок составлен на основе оригинальных данных с использованием 
материалов (Dril et al., 1997).

Fig. 6. Variation diagrams for compositions of homogeneous glasses of heated melt inclusions (wt. %) in clinopyroxene 
from basaltic effusive rocks of the Valentorka (IncV) and Kyzyl-Tashtyg (IncK) massive sulfide deposits.

Trends: solid line – melt inclusions; dotted line (and field 1) – basalts and melt inclusions of the Woodlark basin in 
Pacific Ocean. Figure is based on our data and materials from (Dril et al., 1997).

Рис. 7. Кристаллизация клинопироксенов Вален-
торского месторождения в промежуточных магматиче-
ских камерах. 

Данные по расплавным включениям в клинопирок-
сене (Inc), составам клинопироксена (Cpx) и расплав-
ным включениям в клинопироксене из бонинитов Ид-
зу-Бонинской дуги, Тихий океан (IB). Рисунок построен 
на основе оригинальных данных с использованием ма-
териалов (Симонов и др., 1994).

Fig. 7. Crystallization of clinopyroxene of the Valen-
torka deposit in the intermediate magma chambers. 

Data on melt inclusions in clinopyroxene (Inc), compo-
sitions of clinopyroxene (Cpx) and melt inclusions in clino-
pyroxene from the Izu-Bonin arc boninites, Pacific Ocean 
(IB). Figure is based on our data and materials from (Si-
monov et al., 1994).

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ КРИСТАЛЛИЗАЦИИ МИНЕРАЛОВ-ВКРАПЛЕННИКОВ
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4.6–2.0 и 1.5–0.5 кбар) и, соответственно, на раз-
ных глубинах: 27–20 , 15.0–6.7 и 5.0–1.7 км (рис. 
8). Таким образом, устанавливается относительно 
быстрый подъем расплавов с глубин примерно с  
25 км до 1.7 км с сохранением их высоких темпера-
тур (~1200 °С). В то же время, существуют отчет-
ливые тренды, начинающиеся на глубинах около 
21 и 7 км при температурах 1175 и 1150 °С, резкого 
снижения температур (от 1175 до 1145 °С и от 1150 
до 1105 °С) при подъеме на более высокие горизон-
ты – 16 и 0.3 км, соответственно (рис. 8).

Особенности эволюции магматических си-
стем в ходе кристаллизации минералов-вкраплен-
ников в эффузивах. На основе полученных данных 
о глубинах кристаллизации клинопироксенов из 
базальтовых порфиритов особенности эволюции 
магматических систем, ответственных за кристал-
лизацию минералов-вкрапленников в эффузивных 
комплексах, рассмотрены с привлечением про-

граммы COMAGMAT. Для Валенторского место-
рождения рассмотрена ситуация, отвечающая со-
ставу включения с максимумом MgO (6.14 мас. %) 
при значительном содержании SiO2 (55.19 мас. %), 
начиная с давления 6 кбар, соответствующего ос-
новной магматической камере (рис. 7). Содержание 
Н2О задавалось 0.5 мас. % при буфере QFM. Для 
месторождения Кызыл-Таштыг были рассмотре-
ны две ситуации, соответствующие составу вклю-
чений с максимумами MgO (10.18 мас. %) и SiO2 
(55.26 мас. %), начиная с давлений 8 и 6 кбар (от-
вечающих, соответственно, нижней и верхней час-
тям наиболее глубинной магматической камеры) 
(рис. 8). Содержание Н2О принято 0.5 мас. % при 
буфере QFM. Применение программы COMAG-
MAT показало, что для обоих месторождений кли-
нопироксены начинают массово кристаллизоваться 
на глубинах около 16 км, что подтверждает данные 
о параметрах формирования пироксена в условиях 
основных промежуточных камер, полученные с по-
мощью программ PETROLOG и WinPLtb (рис. 7, 8). 

Результаты расчетного моделирования для 
магматических систем Валенторского месторожде-
ния (рис. 7) показывают практически непрерывную 
эволюцию состава расплавов от андезибазальтов 
до риодацитов, практически совпадающую со вто-
рым (с максимальными значениями SiO2) трендом 
для Кызыл-Таштыгского месторождения (рис. 9а). 
Расчеты показали, что тренд расплавов Валентор-
ского месторождения в диапазоне значений MgO 
от 5.5 до 3 мас. % (1185–1105 °С) пересекает ос-
новную группу включений в клинопироксене с 
температурами гомогенизации 1165–1130 °С. При 
этом кислые расплавы (SiO2 67–70 мас. %) имеют 
температуры 1050–1030 °С. 

В случае Кызыл-Таштыгского месторождения 
моделирование показывает более сложную ситу-
ацию развития магматизма, представленную на 
рисунке 9б, на котором видны два тренда: высо-
комагнезиальный и с максимальными значениями 
SiO2. В первом случае, тренд сначала показывает 
повышенные содержания MgO для расплавов (9.5– 
7.5 мас. %) и высокие расчетные температуры 
(1250–1190 °С). При этом он фактически проходит 
через основную группу расплавных включений 
в клинопироксене с близкими характеристиками 
MgO (10–8 мас. %) и температур гомогенизации 
(1210–1170 °С). Далее в расплаве падает содер-
жание MgO (до 5.8–5.0 мас. %) и температура (до 
1140–1130 °С), что фиксируется второй группой 
включений (рис. 9б) с содержанием MgO 5.8– 

Рис. 8. Кристаллизация клинопироксенов Кызыл-
Таштыгского месторождения в промежуточных магма-
тических камерах. 

Данные по расплавным включениям в клинопи-
роксене (Inc), составам клинопироксена (Cpx) и со-
ставам расплавных включений и клинопироксенов 
(CpxIn). Пунктирные стрелки показывают эволюцию 
РТ-параметров кристаллизации минералов при резком 
падении температуры.

Fig. 8. Crystallization of clinopyroxene of the Kyzyl-
Tashtyg deposit in the intermediate magma chambers.

Data on melt inclusions in clinopyroxene (Inc), com-
positions of clinopyroxene (Cpx) and compositions of melt 
inclusions and clinopyroxene (CpxIn). Dash arrows show 
the evolution of the PT-parameters of the crystallization of 
minerals at strongly decreasing temperature.
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5.4 мас. % и  температурами гомогенизации 1140–
1120 °С. Выявленное сходство результатов экспе-
риментального изучения расплавных включений в 
клинопироксене с расчетными данными подтверж-
дает достоверность последних. 

Второй расчетный тренд начинается от второй 
группы включений в клинопироксене с содержани-
ем SiO2 около 56 мас. % и показывает непрерывное 
изменение состава расплава вплоть до содержания 
SiO2 73 мас. %  от андезибазальтов до риолитов, 
(рис. 9). При этом температура конечных кислых 
(содержание SiO2 более 70 мас. %) расплавов со-
ставляла 1065–1045 °С. Эти параметры согласу-
ются с экспериментальными термобарогеохи-
мическими исследованиями, попадая в интервал 
температур гомогенизации расплавных включений 
(с содержанием SiO2 более 71 мас. %) в кварце из 
андезитов и риолитов Кызыл-Таштыгского место-
рождения (Simonov et al., 2010).

Обсуждение результатов

Проведенные исследования позволили выяс-
нить различные аспекты условий генезиса минера-
лов из базальтовых комплексов, вмещающих кол-
чеданные месторождения Урала и Сибири. 

Физико-химические характеристики магма-
тических систем, ответственных за кристаллиза-
цию минералов-вкрапленников в базальтовых ком-
плексах Валенторского и Кызыл-Таштыгского кол-
чеданных месторождений, установлены при иссле-
довании расплавных включений в клинопироксене. 
Высокотемпературные эксперименты с включени-
ями свидетельствуют о том, что температуры кри-
сталлизации пироксенов в расплавах согласуются 
между собой (1165–1130 и 1210–1085 °С, соответ-
ственно), показывая более широкий интервал для 
магм Кызыл-Таштыгского месторождения. Данные 
по составам стекол гомогенизированных включе-
ний говорят о принципиальном сходстве распла-
вов, из которых кристаллизовались клинопирок-
сены эффузивных комплексов месторождений.  
В обоих случаях в составах базальт-андезитовых 
магм (с характеристиками магматических систем 
островных дуг и задуговых бассейнов) происходит 
падение содержаний FeO, MgO, СаО и рост содер-
жаний K2O и SiO2.

РТ-параметры кристаллизации клинопирок-
сенов в промежуточных камерах. Проведенные 
расчеты показали, что для обоих рассмотренных 
месторождений установлены по три промежуточ-
ных магматических камеры (рис. 7, 8), глубины 
расположения которых, несмотря на имеющиеся 
различия (Валенторское месторождение 33–27, 23–
13 и 10–3 км, Кызыл-Таштыгское месторождение 
27–20, 15.0–6.7, 5.0–1.7 км), в целом согласуются 

Рис. 9. Эволюция магматических систем при кри-
сталлизации минералов базальт-риолитовых комплек-
сов Валенторского (a) и Кызыл-Таштыгского (б) место-
рождений: 

a: 1 – расплавные включения в клинопироксене; 
2 – породы; 3 – эволюция расплавов с максимальным 
содержанием MgO; б: 1 – расплавные включения в 
клинопироксене; 2 – расплавные включения в кварце;  
3 – породы; 4, 5 – эволюция расплавов с максимальными 
содержаниями SiO2 (4) и MgO (5).

Fig. 9. Evolution of magmatic systems during 
crystallization of minerals from basalt-rhyolite complexes 
of the Valentorka (a) and Kyzyl-Tashtyg (б) massive sulfide 
deposits.

a: 1 – melt inclusions in clinopyroxene; 2 – rocks;  
3 – evolution of melts with a maximum MgO content. б: 
1 – melt inclusions in clinopyroxene; 2 – melt inclusions in 
quartz; 3 – rocks; 4, 5 – evolution of melts with maximum 
contents of SiO2 (4) and MgO (5).
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между собой. Также сходны и температуры кри-
сталлизации клинопироксенов (Валенторское ме-
сторождение – 1185–1090 °С, Кызыл-Таштыгское 
месторождение – 1215–1105 °С), согласующиеся 
с данными по гомогенизации расплавных включе-
ний: 1165–1130 и 1210–1085 °С, соответственно. 
При этом РТ-параметры основных (средних по 
глубинам) камер частично перекрываются: Вален-
торское месторождение – 23–13 км, 1170–1130 °С, 
Кызыл-Таштыгское месторождение – 15–6.7 км, 
1210–1165 °С. 

В то же время, полученные данные свидетель-
ствуют о более сложном развитии магматической 
системы на Кызыл-Таштыгском месторождении, для 
которой, кроме преобладающего подъема распла-
вов с глубин с сохранением их высоких (~1200 °С) 
температур, существуют отчетливые тренды (на-
чинающиеся с глубин ~21 и 7 км) резкого сниже-
ния температур (от 1175 до 1145 °С и от 1150 до  
1105 °С) при подъеме на более высокие горизонты 
– 16 и 0.3 км, соответственно (рис. 8). 

Подобная ситуация с магматическими камера-
ми (~30 км, 27–18 км и менее 12 км), согласующа-
яся с сейсмической информацией о распределении 
зон накопления (резервуаров) магмы на глубине, 
определена с помощью аналогичного метода ис-
следования расплавных включений в минералах из 
эффузивов современной островодужной зоны (вул-
кан Уксичан на Камчатке) (Добрецов и др., 2019). 
При этом для данного вулкана, также как и в случае 
Кызыл-Таштыгского месторождения, установлены 
дополнительные тренды резкого снижения темпе-
ратур кристаллизации расплавов. 

Особенности эволюции расплавов при их подъ-
еме в верхние горизонты. Проведенные исследова-
ния показывают эволюцию состава расплавов от 
базальтов до риолитов при формировании магма-
тических комплексов, вмещающих колчеданные 
руды. В результате можно сделать вывод, что соче-
тание контрастных (базитовых и кислых) вулкано-
генных комплексов в окружении колчеданных ме-
сторождений Урала и Сибири – не случайный факт, 
а результат сложной (возможно, как в случае Кы-
зыл-Таштыгского месторождения – многоступен-
чатой) эволюции глубинных исходных базальтоид-
ных магм при их подъеме в верхние горизонты. 

Большое значение при изучении древних ме-
сторождений имеет выяснение палеогеодинами-
ческой обстановки, в которой формировались ру-
дообразующие структуры. Предыдущие работы о 
палеогеодинамических условиях формирования 

среднеуральских колчеданоносных комплексов 
посвящены, в основном, рифтогенным процессам 
(Контарь, 1977; Каретин, 2000; Иванов и др., 2002). 
Валенторское месторождение, также как и одно-
возрастное с ним Яман-Касинское месторожде-
ние на Южном Урале, формировалось в условиях 
интенсивного режима вулканизма, обеспечившего 
сохранность сульфидных холмов (Масленников, 
2012). Ранее было установлено, что Яман-Касинсс-
ское месторождение формировалось в задуговом 
бассейне (Herrington et al., 2005; Симонов и др., 
2006). Наши результаты по составам клинопи-
роксенов и расплавных включений совместно с 
геологической информацией позволили выяснить, 
что Валенторское месторождение наиболее веро-
ятно формировалось в условиях сложной систе-
мы островная дуга – задуговой бассейн, причем 
последний находился в начальной стадии своего 
развития (Симонов и др., 2009). В целом, намеча-
ется явная связь формирования Валенторского ме-
сторождения с развитием древней зоны субдукции 
и задугового спрединга (Симонов, Масленников, 
2018). 

Палеотектоническая позиция Кызыл-Таштыг-
ского колчеданного месторождения в одних слу-
чаях связывалась с палеорифтовой зоной Тувино-
Байкальского линеамента, заложенной на склоне 
зачехленного срединного массива в условиях зре-
лой континентальной коры (Кузебный и др., 2001). 
По данным других исследователей (Дистанов и 
др., 1998) формирование месторождения связано с 
кембрийскими островодужными комплексами. Су-
ществует также значительный объем фактического 
материала, свидетельствующий о развитии колче-
даноносных зон Тувы в рифтах Саяно-Тувинско-
го окраинного моря (Зайков, 2006). Проведенные 
нами ранее работы (Симонов и др., 1999) говорят 
о формировании Кызыл-Таштыгского месторожде-
ния в палеогеодинамических условиях сложной си-
стемы, состоявшей из островной дуги и развиваю-
щегося задугового бассейна. Результаты исследова-
ний состава пород, клинопироксенов и расплавных 
включений показывают, что базальтовые комплек-
сы, вмещающие Кызыл-Таштыгское месторожде-
ние, формировались в условиях развития древнего 
задугового бассейна. Современными аналогами 
подобных палеогеодинамических ситуаций мо-
гут служить структуры с задуговыми бассейнами 
Вудларк, Лау и Манус (юго-западная часть Тихого 
океана), на дне которых существуют рудообразую-
щие гидротермальные сульфидные системы совре-
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менных серых курильщиков. Судя по присутствию 
углеродистых отложений, напрашиваются аналоги 
с колчеданообразующими системами трога Окина-
ва в Тихом океане. Связь с островодужным вулка-
низмом подтверждается также минералогическими 
аналогиями. В первую очередь, – это обилие тел-
луридов, самородного золота, блеклых руд и га-
ленита (Berkenbosh et al., 2012; Maslennikov et al., 
2017). Все эти минералы являются типичными для 
серых курильщиков Западной Пацифики и гораздо 
реже встречаются в сульфидных постройках мед-
ленно-спрединговых срединно-океанических хреб-
тов (Мелекесцева и др., 2010; Богданов и др., 2015; 
Moneсke et al., 2016; Firstova et al., 2018).

Таким образом, наши исследования свидетель-
ствуют, что базальтовые комплексы, вмещающие 
Валенторское и Кызыл-Таштыгское месторожде-
ния, формировались в древних системах остров-
ная дуга – задуговой бассейн в переходной зоне 
океан-континент и, соответственно, под действи-
ем субдукционного магматизма. Как показали ра-
боты с материалами из современных островных 
дуг, с помощью анализа минералов и расплавных 
включений можно получать информацию о пара-
метрах промежуточных магматических очагов в 
зонах субдукции, хорошо согласующуюся с сейс-
мическими данными. Данный подход приобретает 
особое значение при исследовании древних зон 
субдукции, когда невозможно применить сейсми-
ческие методы. В этом случае, изучение расплав-
ных включений и минералов позволяет не только 
рассматривать особенности формирования и раз-
вития промежуточных магматических камер, но и 
реконструировать параметры палеогеодинамиче-
ских процессов. 

Выводы

Исследования расплавных включений свиде-
тельствуют о том, что клинопироксены из базаль-
товых комплексов, вмещающих сульфидные руды 
Валенторского и Кызыл-Таштыгского колчеданных 
месторождений, кристаллизовались из расплавов, 
имеющих сходные температурные (1165–1130 и 
1210–1085 °С, соответственно) и химические пара-
метры. В обоих случаях эволюция состава базальт-
андезитовых магм (с характеристиками магматиче-
ских систем островных дуг и задуговых бассейнов) 
происходила с падением содержаний FeO, MgO и 
СаО и ростом содержаний K2O и SiO2. 

Расчетное моделирование данных по составам 
расплавных включений и содержащих их клино-
пироксенов с помощью программ PETROLOG  и 
WinPLtb и минералогических термометров и ба-
рометров показало, что минералы базальтов, вме-
щающих изученные месторождения, кристалли-
зовались в трех разноглубинных промежуточных 
магматических камерах, параметры которых (Ва-
ленторское месторождение 33–27, 23–13, 10–3 км, 
1185–1090 °С; Кызыл-Таштыгское месторождение 
27–20, 15.0–6.7, 5.0–1.7 км, 1215–1105 °С) согласу-
ются не только между собой, но и с данными по 
современному надсубдукционному магматизму. 

Расчеты в программе COMAGMAT с исполь-
зованием состава расплавных включений в клино-
пироксене показывают последовательное измене-
ние составов минералообразующих расплавов от 
базальтов до риолитов, свидетельствующее о том, 
что сочетание контрастных вулканогенных ком-
плексов, вмещающих колчеданные руды Валентор-
ского и Кызыл-Таштыгского месторождений, не 
случайное явление, а является результатом слож-
ной эволюции исходных глубинных базальтоидных 
магм при их подъеме в верхние горизонты. 

Проведенные исследования свидетельствуют о 
том, что базальтовые комплексы, вмещающие Ва-
ленторское и Кызыл-Таштыгское месторождения, 
формировались в древних надсубдукционных си-
стемах островная дуга – задуговой бассейн в пере-
ходной зоне океан-континент.
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