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На основе созданной нами и постоянно пополняемой базы данных, включающей на настоящий мо-
мент более 22300 публикаций по флюидным и расплавным включениям в минералах, обобщены ре-
зультаты по физико-химическим параметрам формирования гидротермальных месторождений
флюорита и барита. Рассмотрены следующие параметры флюидов: температуры, давления, плотно-
сти, соленость, газовый состав. Рассчитан средний состав флюидов (Н2О, CO2, CH4, N2, H2S, CnHm)
в флюорит-баритовых месторождениях, а также для сравнения в месторождениях Au, Sn, W, Cu, Pb,
Zn, Sb, Hg. По данным раман-спектроскопии индивидуальных включений приведен средний со-
став главных газовых компонентов природных флюидов (CO2, CH4, N2, H2S) этих месторождений.
Рассчитаны средние концентрации F, S и Ba в магматических силикатных расплавах и в природных
минералообразующих флюидах.
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Статья продолжает цикл работ, посвященных
обобщению физико-химических параметров фор-
мирования гидротермальных месторождений. В
первой работе (Наумов и др., 2009) на основе со-
зданной нами базы данных, включавшей на тот пе-
риод более 17500 публикаций по флюидным и
расплавным включениям, были обобщены ре-
зультаты по основным физико-химическим пара-
метрам природных минералообразующих флюи-
дов (температура, давление, плотность, соленость
водных растворов, газовый состав). Для флюи-
дов, участвовавших в магматических, метамор-
фических, гидротермальных и осадочных процес-
сах, был установлен широкий интервал темпера-
тур (20–1300°С) и давлений (от 1 до 21000 бар).
Была рассмотрена частота встречаемости темпе-
ратур и солености гидротермальных флюидов в
интервале 20–1000°С и 0–80 мас. % экв. NaCl, а
также температур и плотностей этих флюидов в
интервале 20–1000°С и 0.01–1.90 г/см3. По дан-
ным более 3000 определений, полученных самым
распространенным методом анализа индивиду-
альных включений (раман-спектроскопия), был

рассчитан средний состав газовой фазы природ-
ных флюидов.

Задачей наших последующих исследований
стало обобщение данных по основным физико-
химическим параметрам минералообразующих
флюидов, участвовавших в формировании гидро-
термальных месторождений разных элементов
(Au, Ag, Sn, W, Mo, Cu, Zn, Pb, Sb, As, U, Hg, а
также флюорита и барита). Эти обобщения осно-
вываются на созданной нами (с 1964 г. и по насто-
ящее время) базе данных по флюидным и расплав-
ным включениям в минералах. Принцип наполне-
ния базы количественными данными подробно
описан в статьях (Наумов и др., 2009; Миронова,
2010). В следующих работах на основе постоянно
пополняемой базы данных были рассмотрены
физико-химические параметры флюидов на ме-
сторождениях и рудопроявлениях Sn, W (Наумов
и др., 2011), Au, Ag, Pb, Zn (Наумов и др., 2014), U
(Наумов и др., 2015), Cu, Mo (Наумов и др., 2017)
и Sb, As, Hg (Наумов и др., 2018). Кроме темпера-
тур, давлений, солености и газового состава флю-
идов были приведены данные о концентрациях
этих элементов в магматических силикатных рас-
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плавах и в природных минералообразующих
флюидах. Сейчас в базе данных насчитывается
более 22300 публикаций.

В настоящей работе проведено обобщение на-
копленного материала (более 220 публикаций) по
основным физико-химическим параметрам флю-
идов, участвовавших в формировании флюорито-
вых и баритовых месторождений. Отметим, что
на современном этапе исследований рассматри-
вается только общая характеристика флюидов на
этих месторождениях без учета различий в выде-
ляемых геологами формационных типах объек-
тов. Мы также не затрагиваем вопросы источни-
ков этих элементов, условий и форм их переноса,
причин и механизмов рудоотложения.

Представительность материала, обобщенного
в данной работе (количество изученных место-
рождений и количество публикаций), отражена в
табл. 1. Отметим, что мы выделили 3 типа место-
рождений: флюоритовые (без барита), флюорит-
баритовые и баритовые (без флюорита). Привяз-
ка месторождения к конкретному типу проводи-
лась на основании классификации авторов, ука-
занной в публикациях. Из данных этой таблицы
видно, что количество публикаций велико (бо-
лее 220), поэтому привести их полный список не-
возможно. В примечании к таблице расположены
в хронологическом порядке только те работы, ко-
торые внесли основной вклад в наполнение базы
данных по месторождениям флюорита и барита.

В табл. 2 приведены данные о количестве пуб-
ликаций и определений основных физико-хими-
ческих параметров природных флюидов, полу-
ченных по включениям в минералах в разные пе-
риоды времени для каждого типа месторождений.
Отметим, что сначала (с 50-х гг. прошлого столе-
тия) в литературе были только замеры температур
флюидов (температуры гомогенизации включе-
ний), с 60-х гг. публикуются данные о давлениях
флюидов и о солености растворов (по результатам
криометрических исследований включений) и с
80-х гг. – данные о газовом составе флюидных
включений. Рассмотрим последовательно полу-
ченные многими исследователями результаты по
конкретным параметрам минералообразующих
флюидов на этих месторождениях.

ТЕМПЕРАТУРЫ И ДАВЛЕНИЯ

Флюорит и барит наряду с кварцем и кальци-
том являются весьма распространенными мине-
ралами гидротермальных месторождений различ-
ного генезиса. В нашей базе данных находится
более 48000 определений, выполненных по флюид-
ным включениям в кварце, более 6100 – в кальците,
более 5500 – во флюорите и более 1200 – в барите.
Отметим, что флюорит и барит также кристаллизу-

ются при высоких температурах и в магматических
процессах. Приведем эти публикации.

Для расплавных включений во флюорите из
гранитов Баян-Уланского массива (Монголия)
приведены температуры гомогенизации более
800°С (Наумов, Иванова, 1980). Впервые магма-
тический флюорит был определен с помощью
электронного микрозонда в составе расплавных
включений с температурами гомогенизации 760–
830°С в кварце онгориолитов Дурбен-Дорт-Ула,
Монголия (Наумов и др., 1984). Флюорит был ди-
агностирован по оптическим свойствам в раскри-
сталлизованных расплавных включениях в оливине
лампроитов Западной Австралии (Соболев и др.,
1985). Гомогенизация этих включений наблюда-
лась при 950–970°С. Высокотемпературный (1100–
1200°С) флюорит был обнаружен и изучен в кар-
бонатитовом комплексе Мушугай-Худук, Монго-
лия (Наумов и др., 1986). Магматический флюорит
исследован в расплавных включениях в анорто-
клазах агпаитового трахита острова Пантеллерия
(Италия). Термометрические эксперименты поз-
волили установить, что он кристаллизовался при
840–890°С (Соловова и др., 1987; Наумов и др.,
1989). В апатите щелочных базальтов Восточного
Памира среди кристаллических дочерних фаз в
первичных расплавных включениях был обнару-
жен и флюорит (Соловова и др., 1992). Включения
солевого расплава с температурами гомогенизации
520–525°С были исследованы во флюорите из
кальцит-флюоритовых карбонатитов Больше-
тагнинского массива Восточного Саяна (Андре-

Таблица 1. Представительность материала, обобщен-
ного в данной работе, по флюоритовым, флюорит-ба-
ритовым и баритовым месторождениям

Примечания. Основные публикации по флюоритовым место-
рождениям: Roedder, 1973; Nash, Cunningham, 1973; Benesova,
Cadek, 1979; Beny et al., 1982; Deloule, 1982; Iglesias, Loredo,
1982; Belkin et al., 1984; Loredo, Iglesias, 1984; Jebrak et al.,
1984; Richardson, Pinckney, 1984; Архипчук и др., 1989; Бре-
дихина, 1990; Coelho et al., 1990; O’Connor et al., 1993; Spry,
Fuhrmann, 1994; Souissi et al., 1997; Hill et al., 2000; Gonzalez-
Partida et al., 2002, 2003; Alvin et al., 2004; Sanchez et al., 2009;
Винокуров и др., 2014; Hurtic et al., 2014; Gigoux et al., 2016;
Pei et al., 2017, 2018; Ozturk et al., 2019. Основные публикации по
флюорит-баритовым месторождениям: Zimmerman, Kesler,
1981; Norman et al., 1985; Changkakoti et al., 1987; Zak et al.,
1991; Jones, Kesler, 1992; Schwinn et al., 2006; Baatartsogt et al.,
2007; Bouabdellah et al., 2013; Zou et al., 2016; Keim et al., 2019. Ос-
новные публикации по баритовым месторождениям: Leach, 1979,
1980; Nuelle, Shelton, 1986; Ansdell et al., 1989; Cortecci et al., 1989;
Lecuyer et al., 1999; Valenza et al., 2000; De Ronde et al., 2003; Nau-
mov et al., 2004; Kontak et al., 2006; Wu et al., 2015; Ehya, Mazraei,
2017; Tas Ozdagan et al., 2017; Alaminia, Sharifi, 2018.

Месторождения
Количество

месторождений публикаций

Флюоритовые 399 167
Флюорит-баритовые 102 21
Баритовые 63 36
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ева и др., 2006). Во флюорите месторождения
Maoniuping (Китай) были изучены расплавные
включения, для которых установлены температу-
ры гомогенизации 790–850°С (Xie et al., 2009).
Анализы расплавных силикатных (SiO2 = 74.2–
75.8 мас. %) включений во флюорите из порфиро-
вого Mo(-Nb) месторождения Cave Peak, Texas
приведены в работе (Audetat, 2010).

Как отмечалось выше, барит кроме гидротер-
мальных процессов может кристаллизоваться и в
магматических условиях. Он был обнаружен сре-
ди многочисленных дочерних фаз в первичных
расплавных включениях в монтичеллите карбо-

натитового комплекса Magnet Cove, Арканзас,
США (Nesbit, Kelly, 1977). Барит являлся основ-
ной кристаллической фазой в расплавных вклю-
чениях в апатите из вайомингита Лейцит Хилл,
США (Шарыгин, Базарова, 1991). Гомогенизация
этих включений, по мнению авторов, значитель-
но выше 1150°С. Барит был определен среди до-
черних фаз в расплавных включениях во флюори-
те из карбонатитового комплекса Мушугай-Ху-
дук, Монголия (Андреева и др., 1998).

Флюорит и барит кристаллизуются при доста-
точно высоких температурах и в постмагматиче-
ских процессах. В табл. 3 представлены данные о

Таблица 2. Количество публикаций (I) и определений (II) основных физико-химических параметров природных
флюидов, полученных по включениям в минералах в разные периоды времени для флюоритовых, флюорит-ба-
ритовых и баритовых месторождений

Период
Флюоритовые Флюорит-баритовые Баритовые

I II I II I II

Температура
1950–1970 53 303 – – 6 20
1971–1980 55 549 2 30 8 37
1981–1990 30 307 9 61 8 28
1991–2000 12 156 3 38 8 42
2001–2010 11 165 4 195 1 4
2011–2017 6 137 3 215 5 55

1950–2020 167 1617 21 539 36 186

Давление
1967–1970 4 9 – – – –
1971–1980 3 15 1 2 1 1
1981–1990 1 3 1 11 – –
1991–2000 1 2 – – 1 4
2001–2010 – – – – 2 6

1967–2020 9 29 2 13 4 11

Соленость
1967–1970 4 5 – – – –
1971–1980 16 80 1 16 4 29
1981–1990 17 249 2 57 4 20
1991–2000 12 141 3 38 8 42
2001–2010 9 146 4 195 1 4
2011–2020 6 137 3 215 5 55

1967–2020 64 758 13 521 22 150

Газовый состав
1981–1990 1 18 1 17 1 28
1991–2000 – – 1 26 – –
2001–2010 – – – – 5 57
2011–2020 1 47 1 8 – –

1977–2020 2 65 3 51 6 85
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высокотемпературных флюидных включениях в
этих минералах из разных объектов мира разного
генезиса. Для флюорита были отобраны публика-
ции, в которых имеются данные о флюидных вклю-
чениях с температурами гомогенизации 600°С и
выше, для барита – 400°С и выше. Таких данных,
как следует из табл. 3, сравнительно мало. Для
большинства определений (5500 во флюоритах и
1200 баритах) получены значительно более низ-
кие температуры.

На рис. 1 представлены гистограммы распре-
деления температур гомогенизации флюидных
включений в минералах флюоритовых (рис. 1а),
флюорит-баритовых (рис. 1б) и баритовых (рис. 1в)
месторождений. К настоящему времени получен
достаточно представительный материал по тем-
пературам формирования этих месторождений:
1635 определений для месторождений флюорита,
555 – для флюорит-баритовых месторождений и
191 – для месторождений барита. Для всех этих ме-
сторождений, как видно из данных гистограмм,
большинство определений приходится на темпе-
ратуры ниже 300°С, с максимумом от 50 до 200°С.
Таким образом, можно сделать определенный вы-
вод о преобладающих низкотемпературных усло-
виях формирования рассматриваемых месторож-
дений.

Совместных определений температур и давле-
ний минералообразующих флюидов на этих ме-
сторождениях, к сожалению, сравнительно не-
много: для флюоритовых месторождений – 29, для
флюорит-баритовых – 13 и для баритовых – 11
(табл. 2). Результаты определений температур и
давлений гидротермальных флюидов отражены
на рис. 2. На рис. 2а представлены данные иссле-
дований флюидных включений во флюорите и
барите на всех месторождениях и рудопроявлени-

ях разных элементов. Виден широкий спектр па-
раметров – температуры от 100 до 800°С и давле-
ния от 100 до 4000 бар. На рис. 2б представлены
эти же параметры для флюоритовых и баритовых
месторождений – температуры ниже 420°С, дав-
ления, в основном, ниже 1200 бар.

СОЛЕНОСТЬ И ПЛОТНОСТЬ 
МИНЕРАЛООБРАЗУЮЩИХ ФЛЮИДОВ
Изучение включений в минералах дает прямой

и надежный путь для реконструкции химическо-
го состава, солености и плотности минералообра-
зующих флюидов. К настоящему времени накоп-
лен представительный материал по температурам
и солености природных флюидов на флюорито-
вых (758 определений), на флюорит-баритовых
(521 определение) и на баритовых (150 определе-
ний) месторождениях (табл. 2). В табл. 4 для этих
месторождений представлена частота встречае-
мости (в %) температур и солености минералооб-
разующих флюидов в интервале 20–500°С и 0.1–
40 мас. % экв. NaCl. Интервал сравнительно низкой
солености (0.1–10 мас. % экв. NaCl), где больше
всего определений (66.7%), приходится на бари-
товые месторождения, меньше определений
(43.9%) – на флюоритовые, еще меньше (13.1%) –
на флюорит-баритовые. Для последних характер-
на высокая соленость растворов (на интервал со-
лености 20–40 мас. % экв. NaCl приходится 53.7%
от всех определений).

В табл. 5 представлены данные о частоте встре-
чаемости (в %) температур и плотностей гидро-
термальных минералообразующих флюидов на
рассматриваемых месторождениях в интервале
20–500°С и 0.4–1.4 г/см3. Из данных этой табли-
цы следует, что большинство определений при-
ходится на высокие значения плотностей – от 0.8

Таблица 3. Данные о высокотемпературных флюидных включениях во флюоритах и баритах различных объектов

Объект, местонахождение Температура, °С С, мас. % экв. NaCl Литература

Флюорит
Граниты, Забайкалье, Россия 700 80 Швадус, 1977
Naica deposit, Mexico 680 44.0 Erwood et al., 1979
Тырныауз, Россия 640 62.0 Наумов, Шапенко, 1980
Индустриальное, Россия 710 65.0 Наумов, Соколов, 1981
Capitan pluton, USA 600 81.0 Ratajeski, Campbell, 1994
Capitan Mountains, USA 650 67–81 Campbell et al., 1995
Ермаковское, Россия 650 70.0 Рейф, Ишков 1999
Keban deposit, Turkey 610 61 Ozturk et al., 2019
Kuluncak deposit, Turkey 600 64 Ozturk et al., 2019

Барит
Koru district, NW Turkey 410–400 5.7–10.7 Cicek, Oyman, 2016
Ashele deposit, NW China 515–400 5.8–8.3 Yang et al., 2018
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до 1.2 г/см3 (90.9% для флюоритовых, 95.3% для
флюорит-баритовых и 91.2% для баритовых ме-
сторождений).

ГАЗОВЫЙ СОСТАВ 
МИНЕРАЛООБРАЗУЮЩИХ ФЛЮИДОВ

Газовые компоненты флюидных включений в
минералах анализируются или деструктивными
методами (масс-спектрометрия и газовая хрома-
тография), или недеструктивными (раман-спек-
троскопия) методами. Деструктивные методы не-
заменимы при анализе непрозрачных и флюорес-
цирующих минералов и объектов с включениями
очень малых размеров. Кроме того, эти методы
позволяют определять воду – основной компо-
нент флюидных включений и рассчитывать кон-
центрации летучих компонентов. Их преимуще-
ства и недостатки подробно описаны в работе
(Миронова и др., 1995). Со временем деструктив-
ные методы все более вытесняются недеструктив-
ными, на долю последних приходится уже более
75% всех публикуемых результатов.

Метод раман-спектроскопии дает качествен-
ный состав и соотношения газовых компонентов
во флюиде. Чтобы перейти к их концентрации в
растворе, необходимо изучать эти же включения
методом микротермометрии. Именно комбина-
ция двух методов по рекомендации (Dhamelin-
court et al., 1979) наиболее часто применяется в ра-
ботах последних лет. Авторы обычно приводят ре-
зультаты раман-спектроскопии, т.е. относительные
содержания основных газовых компонентов, и за-
тем – их концентрации, рассчитанные с использо-
ванием данных микротермометрии.

Критический обзор методов и результатов газо-
вых анализов флюидных включений был опубли-
кован в 2010 г. (Миронова, 2010). Обобщение было
основано на результатах более 5300 анализов из
300 публикаций. В настоящее время база данных
по летучим компонентам флюидных включений в
минералах содержит уже более 11000 определений,
которые свидетельствуют о том, что основными
летучими компонентами земной коры являются
H2O и CO2 (табл. 6). Активно участвуют в природ-
ных процессах восстановленные формы углерода в
виде метана, а также азот и в некоторых случаях се-
роводород. В анализах по рудным объектам вода и
углекислота всегда являются преобладающими
компонентами, а остальные летучие по данным
раман-спектроскопии индивидуальных включе-
ний могут быть в разных количествах в зависимо-
сти от генетических особенностей и геохимиче-
ской специализации изучаемых объектов (табл. 7).

Химический анализ флюидных включений в
минералах все чаще встречается в мировой лите-
ратуре и все шире используется в геохимических
выводах. Это справедливо и для флюорит-бари-

Рис. 1. Гистограммы распределения температур гомо-
генизации флюидных включений на флюоритовых (а),
флюорит-баритовых (б) и баритовых (в) месторожде-
ниях.
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Рис. 2. График в координатах “температура–давление”. (а) – данные, полученные для флюидных включений во флю-
оритах (1) и баритах (2) на месторождениях разного генезиса и различной минерализации; (б) – данные, полученные
для флюидных включений во флюоритах (1) и баритах (2) на флюоритовых и баритовых месторождениях.
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Таблица 4. Частота встречаемости (%) температур и солености гидротермальных минералообразующих флюи-
дов в интервале 20–500°С и 0.1–40 мас. % экв. NaCl на месторождениях флюоритовых (758 определений), флю-
орит-баритовых (521 определение) и баритовых (150 определений)

Температура, °С Месторождения
Соленость, мас. % экв. NaCl

0.1–10 10–20 20–30 30–40 0.1–40

20–100 Флюоритовые 8.6 3.7 3.6 1.3 17.2
Флюорит-баритовые 1.0 4.1 8.4 0.6 14.1
Баритовые 21.1 2.7 8.8 0.7 33.3

100–200 Флюоритовые 24.1 22.6 13.5 2.2 62.4
Флюорит-баритовые 11.9 27.1 40.4 3.3 82.7
Баритовые 26.5 5.4 6.1 – 38.0

200–300 Флюоритовые 7.6 2.9 0.5 1.5 12.5
Флюорит-баритовые 0.2 1.8 0.6 – 2.6
Баритовые 14.3 5.4 0.7 0.7 21.1

300–400 Флюоритовые 2.9 1.2 0.7 2.0 6.8
Флюорит-баритовые – 0.2 0.2 0.2 0.6
Баритовые 4.1 1.4 0.7 0.7 6.9

400–500 Флюоритовые 0.7 0.3 – 0.1 1.1
Флюорит-баритовые – – – – –
Баритовые 0.7 – – – 0.7

20–500 Флюоритовые 43.9 30.7 18.3 7.1 100.0
Флюорит-баритовые 13.1 33.2 49.6 4.1 100.0
Баритовые 66.7 14.9 16.3 2.1 100.0

Таблица 5. Частота встречаемости (%) температур и плотности гидротермальных минералообразующих флюи-
дов в интервале 20–500°С на месторождениях флюоритовых (758 определений), флюорит-баритовых (521 опре-
деление) и баритовых (150 определений)

Температура, °С Месторождения
Плотность флюида, г/см3

0.4–0.6 0.6–0.8 0.8–1.0 1.0–1.2 1.2–1.4 0.4–1.4

20–100 Флюоритовые – – 5.1 10.8 1.1 17.0
Флюорит-баритовые – 0.4 0.8 11.9 0.9 14.0
Баритовые – 0.7 3.3 28.0 0.7 32.7

100–200 Флюоритовые – – 23.8 39.0 0.1 62.9
Флюорит-баритовые – 1.1 11.7 67.6 2.1 82.5
Баритовые 1.3 – 26.6 9.3 – 37.2

200–300 Флюоритовые – 4.3 6.4 1.2 – 11.9
Флюорит-баритовые – – 1.7 0.8 – 2.5
Баритовые – 0.7 18.0 2.0 0.7 21.4

300–400 Флюоритовые 1.2 1.8 2.1 1.7 – 6.8
Флюорит-баритовые – – 0.2 0.4 – 0.6
Баритовые 0.7 3.3 2.0 1.3 – 7.3

400–500 Флюоритовые 0.3 0.3 0.8 – – 1.4
Флюорит-баритовые – 0.2 0.2 – – 0.4
Баритовые 0.7 – 0.7 – – 1.4

20–500 Флюоритовые 1.5 6.4 38.2 52.7 1.2 100
Флюорит-баритовые – 1.7 14.6 80.7 3.0 100
Баритовые 2.7 4.7 50.6 40.6 1.4 100
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товых месторождений. Так, при исследовании га-
зового состава флюидных включений в минералах
трех самых крупных месторождений миссисип-
ского типа на территории восточного Теннеси,
США (барит-флюоритового, цинкового и свин-
цово-цинкового) авторы на основе идентичности
состава включений пришли к выводу, что мине-
рализация происходила не из разных флюидов в
каждом месторождении, а из единого флюида,
гидротермальное воздействие которого испытал
весь регион (Jones, Kesler, 1992).

По результатам анализа газовых компонентов
флюидных включений в минералах барит-флюо-
рит-галенитового месторождения Hansonburg (Нью
Мексико, США) и на основе термодинамических
расчетов было показано, что основным фактором
минералообразования является не смешивание ме-
таллоносных растворов с флюидами, содержащими
восстановленную серу, а понижение температуры
раствора (Norman et al., 1985).

Изучение флюидных включений в минералах
барит-флюоритового месторождения Fengjia (Ки-

тай) показало, что они состоят из H2O (более
91 мол. %), CO2, CH4, незначительных количеств
N2 и следов C2H6, CO, Ar и H2S. Используя соот-
ношение (CH4 + CO + H2)/(CO2) в качестве ос-
новного параметра окислительно-восстанови-
тельных условий минералообразования, авторы
делают вывод, что рудоформирующая система
эволюционировала от восстановительной к окис-
лительной (Zou et al., 2016).

СОДЕРЖАНИЯ ФТОРА, СЕРЫ И БАРИЯ 
В МАГМАТИЧЕСКИХ РАСПЛАВАХ 

И В ПРИРОДНЫХ ФЛЮИДАХ

Как упоминалось выше, в нашу базу данных
заносятся опубликованные результаты анализов
как по флюидным, так и по расплавным включе-
ниям. База данных по концентрациям элементов
в расплавных включениях в минералах и в зака-
лочных стеклах вулканических пород включает
на настоящий момент более 2100000 определе-
ний по 75 элементам. База данных по концентра-

Таблица 6. Средний газовый состав (мол. %) флюидов гидротермальных месторождений и метаморфических по-
род по данным изучения включений в минералах

Примечания. n – количество определений.

Месторождения n H2O CO2 CH4 N2 H2S CnHm

Флюорит-баритовые 52 98.0 0.5 0.9 0.09 0.03 0.48
Полиметаллические 246 96.3 2.5 0.6 0.5 0.02 0.10
Оловорудные 428 91.1 6.6 1.0 1.2 0.05 0.02
Медные 382 88.2 9.3 1.3 1.1 0.07 0.02
Вольфрамовые 222 82.5 12.2 2.6 1.9 0.06 0.7
Золоторудные 3410 80.2 16.2 2.4 1.0 0.08 0.13
Ртутные 10 73.3 24.7 1.0 0.15 – 0.8
Сурьмяные 139 64.8 15.4 5.6 14.1 0.06 0.02

Метаморфические породы 602 65.1 24.7 7.3 2.8 0.03 0.13

Таблица 7. Средний состав (мол. %) основных газовых компонентов флюидов гидротермальных месторождений
и метаморфических пород по данным раман-спектроскопии

Примечания. n – количество определений.

Месторождения n CO2 CH4 N2 H2 S CnHm

Золоторудные 1995 74.0 15.6 9.8 0.5 0.06
Ртутные 56 67.8 14.9 17.2 0.04 –
Сурьмяные 109 65.2 11.2 23.6 – –
Флюорит-баритовые 29 64.7 0.1 22.8 12.4 –
Полиметаллические 138 61.9 19.5 18.6 0.01 –
Медные 88 61.5 24.3 12.9 1.2 0.09
Вольфрамовые 263 57.5 26.6 14.9 0.1 0.9
Оловорудные 166 42.0 37.9 20.0 0.09 –

Метаморфические породы 857 64.8 16.6 18.1 0.5 –
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циям элементов во флюидных включениях в ми-
нералах включает более 112000 определений по
71 элементу. Поэтому мы имели возможность
оценить концентрации F, S и Ba в магматических
силикатных расплавах и сравнить их с содержа-
нием в природных флюидах. Анализ типа распре-
деления элементов показывает логнормальное
распределение, характерное, как нами было уста-
новлено ранее (Наумов и др., 2010), и для подав-
ляющего большинства других, в том числе лету-
чих и редких, элементов. Поэтому в качестве наибо-
лее вероятных значений средних концентраций F и
Ba мы приняли величины, рассчитанные через
среднеарифметические значения их логарифмов,
т.е. их среднегеометрические значения. Также рас-
считывались доверительные интервалы, отвечаю-
щие доверительной вероятности 0.95, для удобства
представленные в натуральном выражении (пер-
вая цифра – плюс к среднему, вторая цифра – ми-
нус от среднего). Полученные результаты пред-
ставлены в табл. 8. Так как представительность ма-
териала по природным флюидам мала, можно
лишь сделать предварительный вывод, что содер-
жания фтора и бария в природных флюидах в сред-
нем меньше, чем в магматических силикатных
расплавах. Это, например, показано в работе (Ви-
кентьев и др., 2012) по данным анализа флюидных
и расплавных включений в фенокристаллах квар-
ца вулканитов методом LA-ICP-MS: концентра-
ция Ba в магматическом флюиде (30.6 г/т) суще-
ственно ниже, чем в сосуществующем риодацито-
вом расплаве (454.9 г/т).

В заключение мы полагаем, что приведенные
данные об основных физико-химических пара-
метрах минералообразующих флюидов, основан-
ные на достаточно представительных результатах
исследований включений в минералах, должны
учитываться при построении генетических моде-
лей формирования месторождений флюорита и
барита, а также различных рудных месторожде-
ниях, где барит и, реже, флюорит относятся к
числу распространенных минералов руд и около-
рудных измененных пород.

Авторы благодарны И.В. Викентьеву и В.А. Кова-
ленкеру за редакционные замечания, учтенные при
доработке текста.
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