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Аннотация. Статья посвящена определению минерального состава, физико-химических пара-
метров и источников вещества кварц-берилловой минерализации Первомайского месторождения, 
которая выделяется в качестве самостоятельной стадии минералообразования. Главными минера-
лами являются кварц и берилл, впервые на Первомайском месторождении идентифицирован фе-
накит. Рудные минералы представлены молибденитом, пиритом и редкими зёрнами касситерита, 
халькопирита, рутила, айкинита, вульфенита, колумбита, монацита и ксенотима. Результаты ис-
следования флюидных включений показали, что температуры гомогенизации флюидных включе-
ний в берилле варьируют в интервале от 265 до 191 °С. Рудообразующие растворы характеризуются 
низкой солёностью 5,9–8,6 экв. NaCl. Температуры гомогенизации флюидных включений в кварце 
соответствуют 281–250 °С. Данные по изотопному составу показывают участие в рудообразующем 
процессе метеорных вод.

Ключевые слова: Первомайское месторождение, кварц-берилловые прожилки, флюидные вклю- 
чения.

Abstract. The article is devoted to determination of the mineral composition, physicochemical parame- 
ters, and sources of the substance of quartz-beryl mineralization of the Pervomaiskoe ore deposit, that is 
distinguished as an independent stage of the mineral formation. The main minerals are quartz and beryl; 
phenakite has first been identified for the Pervomaiskoe deposit. Ore minerals are represented by molyb-
denite, pyrite, and rare grains of cassiterite, chalcopyrite, rutile, aikinite, wulfenite, columbite, monazite, 
and xenotime. Results of studying the fluid inclusions have showed that homogenization temperatures of the  
fluid inclusions in the beryl vary in the range from 265 to 191°C. The ore-forming solutions are characte- 
rized by a low salinity of 5.9–8.6 NaCl equiv. Homogenization temperatures of fluid inclusions in the  
quartz correspond to 281–250°C. Data on the isotopic composition show the participation of meteoric  
waters in the ore-forming process.
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Введение. Джидинский рудный район, в сос - 
 тав которого входит Джидинское рудное поле, 
расположен на территории Западного Забайка- 
лья и занимает обширную территорию между 
водоразделами Хамар-Дабана и Джидинско- 
го хребта общей площадью более 10 000 км2 [1]. 
Многие учёные связывают W-Mo (Be) орудене- 
ние Джидинского рудного поля с наиболее мо-
лодым (позднемезозойским) этапом тектоно- 
магматической активизации вдоль глу бинного 
Джидинского разлома, в ходе которого форми-
ровались гранитоиды гуджирского интрузив- 
ного комплекса [1, 10, 11]. Несмотря на многочис-
ленные исследования и планомерные геологи- 
ческие съёмки, важные вопросы по флюидному 
режиму, P-T параметрам, газово-солевому рас-
твору, продуцирующим W-Mo (Be) оруденение,  
в настоящее время остаются не до конца решён-
ными и поэ тому требуют дальнейшего под роб- 
ного исследования. Ранее авторами статьи бы- 
ло изучено Первомайское молибденовое место-
рождение, которое считается самым ранним в 
ряду объектов Джидинского рудного поля [17], 
Инкурское шток верковое вольфрамовое мес- 
торождение [6], а также Холтосонское вольфра- 
мовое мес то рождение [7]. В результате были  
выявлены некоторые особенности минераль- 
ного состава и условия формирования молиб- 
деновых и вольфрамовых руд, уточнён изотоп- 
ный возраст молибденового ору  де нения, полу-
чены концентрации металлов в рудообразую- 
щих растворах по методике, описанной в работе 
А. А. Боровикова [4]. Однако данные о минераль-
ном составе и усло виях обра зо вания кварц-бе-
риллиевой ми нерализации, присутствующей  
на Первомайском молибденовом месторожде-
нии, практически отсутствуют. Кварц-берил- 
ловые прожилки образуют отдельную стадию 
при фор мировании рудной минерализации Джи-
динского рудного поля, но данному типу оруде-
нения ранее не уделялось достаточного внимания 
из-за небольшого распространения и низкой 
рудопродуктивности, ведь месторождения рас-
сматриваемого рудного поля представляли ин-
терес как источники молибдена и вольфрама.  
В то же время для уточнения эволюции Джи-
динской рудно-магматической системы необ- 
ходимо детальное изучение состава, последова-

тельности и флюидного режима формирования 
всех типов рудной минерализации.

Геологическое строение Первомайского ме-
сторождения. В состав Джидинского рудного 
по ля входят три крупнейших в регионе и стра- 
не месторождения – Первомайское (Mo), Инкур-
ское и Холтосонское (W). В качестве примес- 
ных компонентов в рудах встречается ряд дру- 
гих полезных элементов, в том числе и бериллий 
(Be). В геологическом строении рудного поля 
принимают участие кембрийская хохюртов- 
ская осадочно-эффузивная свита, а также Мо-
донкульский гранитоидный массив раннего  
палеозойского воз раста, на контакте которого 
проходит субмеридиональный Джидинский 
глубинный разлом, и Первомайский шток гра-
нит-порфиров, с которым связывается Mo-W 
оруденение. 

Хохюртовская осадочно-эффузивная сви-
та занимает восточную часть данного рудного 
поля и сложена песчаниками, сланцами, из-
вестняками, а также вулканитами основного 
и среднего составов. 

Модонкульский гранитоидный интрузив 
пред ставляет собой фрагмент крупного мас-
сива, вытянутого в северо-западном направ- 
лении и сложенного преимущественно квар- 
цевыми дио ритами и диоритами [11]. 

Первомайское молибденовое месторожде-
ние приурочено к северо-западной апикаль-
ной части одноимённого массива гранит-пор-
фиров (рис. 1), имеющего форму лакколита с  
многочисленными апофизами. Площадь вы- 
хода массива на дневную поверхность состав-
ляет 0,35 км2 [18]. В апикальной части отме-
чаются ксенолиты гранитов и граносиенитов 
верхнего палеозоя, а также кембрийских от-
ложений кровли, свидетельствующие о не-
большой глубине эрозионного среза. На Пер-
вомайском массиве, в большей степени в его 
эндоконтактовой части, отмечаются апофизы 
и дайкообразные тела разнообразных грани-
тоидов. В становлении данного массива вы-
деляются четыре интрузивные фазы: 1) фель-
зиты, фельзит- порфиры, слагающие апофизы 
и краевые части интрузива; 2) биотитовые гра- 
ниты и гранит-пор фи ры основного тела и да- 
ек; 3) аплитовидные гра ни ты; 4) аплиты и ап- 
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Рис. 1. Схематическая геологическая карта Джидинского рудного поля, по [17]:

1 – хохюртовская свита: эффузивы, пирокласты, сланцы; массивы: 2 – Модонкульский (диориты, кварцевые 
диориты), 3 – Первомайский, 4 – Горкинский; дайки: 5 – серых сиенитов, 6 – гранит-порфиров, 7 – бостонитов, 
8 – микродиоритов, 9 – плагиогранитов; 10 – Джидинский глубинный разлом; 11 – кварц-молибденитовые 
жилы; 12 – Первомайский молибденовый штокверк; 13 – Инкурский вольфрамовый штокверк; 14 – кварц-суль-
фидно-гюбнеритовые жилы [8]; на врезке географическое положение рудного поля

Fig. 1. Schematic geological map of the Dzhida ore field, after [17]:

1 – Khokhyurt Formation (effusives, pyroclasts, shales); massifs: 2 – Modonkul (diorites, quartz diorites), 3 – 
Pervomaisky, 4 – Gorkinsky; dikes: 5 – gray syenites, 6 – granite-porphyries, 7 – bostonites, 8 – microdiorites, 
9 – plagiogranites; 10 – Dzhida deep-seated fault; 11 – quartz-molybdenite veins; 12 – Pervomaiskoe molybdenum 
stockwork; 13 – Inkur tungsten stockwork; 14 – quartz-sulfide-hubnerite veins [8]; in the inset, the geographic 
location of the ore field

лит-порфиры, образующие в апикальной ча-
сти множество полого- и крутопадающих даек 
мощностью от 0,5 до 3–5 м [11].

Предшественниками получены разные да- 
тировки возраста гранитов Первомайского мас- 
сива. U-Pb датирование гранит-порфиров апи- 
кальной части массива, проведённое в ГИН 
СО РАН методом LA-ICP-MS, показало значе-
ние возраста гранитов 123,5 ± 1,5 млн лет [12], 
Rb-Sr датирование – 124,3 ± 1,6 [13] и 137  ± 
4,8 млн лет [2]. Также Re-Os методом получены 
два модельных воз раста молибденита 118,5 и 
122,4 млн лет [18].

Оруденение на Первомайском молибдено-
вом месторождении прожилково-вкраплен-
ное, представлено сетью различно ориентиро- 
ванных, в большей степени маломощных, квар-
цевых, кварц-полевошпатовых прожилков и 
жил с вкрапленностью молибденита [11]. На 
месторождении наблюдаются как мелкие, так  
и мощные (до 1,0–1,5 м и более) кварцевые и 
кварц-полевошпатовые жилы с вкрапленно- 
стью молибденита протяжённостью до 100, 
иногда 250 м, имеющие субширотное и суб-
меридиональное, редко северо-западное и се-
веро-восточное простирание. Самый большой 
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интерес с практической точки зрения пред-
ставляет про жилковое оруденение с мощно- 
стью прожилков от 1 мм до 5 см, редко до 10– 
30 см, сопровождающихся зонами вкраплен-
ных молибденовых руд непосредственно во  
вмещающих гранит- пор фирах. Основную часть 
Первомайского шток верка составляют руды с  
содержанием Mo 0,1– 0,15 %. Оруденение рас- 
пространено весьма не рав номерно, отмечают- 
ся окна пустых пород и обогащённые участки, 
распределение которых зависит от густоты про-
жилков и характера их минерализации [5].

Для штокверка характерно наличие мно-
гочисленных дорудных и внутриминерализо- 
ванных даек аплитов, гранит-порфиров. Дай-
ки серых сиенитов, кварцевых сиенитов и 
лей ко кратовых гранит-порфиров пересекают  
молибденитсодержащие прожилки [11]. 

Фактический материал и методы иссле-
дования. Исследуемый материал представлен 
образцами кварц-берилловых прожилков, а  
также вмещающих пород, из которых были 
изготовлены проанализированные шлифы, 
шлиф-кассеты, аншлифы и пластины, а так- 
же отобраны минералы для изотопных иссле-
дований.

Для определения минералого-петрогра   фи- 
 ческого состава прожилков использова лись 
ме то ды оптической микроскопии на поля ри- 
за ци он ном микроскопе OLYMPUS BX-51 с ци-
ф ровой фо то камерой MicroPublisher 3.3 RTV. 
Хи ми  чес кий состав минералов определён  
Е. В. Хо    ды    ре  вой и кандидатом геолого-ми не ра- 
 ло  гичес ких наук С. В. Канакиным в ЦКП «Гео   - 
спектр» Геоло ги ческого института им. Н. Л. До-
б  ре цова СО РАН (г. Улан-Удэ) методом рент ге-
носпектрально го ми кроанализа на ска ни  ру ю- 
щем электронном мик  роскопе LEO-1430VP с 
энергодисперси он ным спектрометром INCA-
Еnergy 350. Изо топ ный состав кислорода про-
анализирован В. Ф. По со   ховым в ЦКП «Гео- 
спектр» Геологического ин сти ту та им. Н. Л. До- 
б ре цова СО РАН (г. Улан-Удэ). 

Для определения физико-химических ус- 
ловий формирования кварц-бериллиевого  
оруденения были изучены наиболее пригод- 
ные для исследования первичные флюидные 
включения (ФВ) из зёрен кварца и берилла ме-

тодами термометрии и криометрии. Для опре-
деления температур общей гомогенизации, тем-
ператур эвтектики и плавления льда водных 
растворов, температур растворения дочерних 
фаз и гомогенизации сжиженных газов ис- 
пользовалась микротермокамера THMSG-600 
фирмы Linkam с диапазоном измерений темпе-
ратур от -196 до +600 °С. Стандартная аппа- 
ратурная ошибка измерений составляет ± 0,1  
в отрицательной и ± 5 °С в положительной об-
ластях температур.

Результаты и обсуждение. Минеральный 
состав кварц-берилловых прожилков. Кварц- 
берилловые прожилки распространены в эндо-  
 и экзоконтактах Первомайского штока и пере- 
се  кают кварц-молибденитовые прожилки [10], 
что свидетельствует об их более позднем об- 
разо вании. 

Породы, вмещающие оруденение, пред став  -
ляют собой гранит-порфиры, имеющие от    но-
сительно выдержанный состав (рис. 2). Основ-
ная масса гранит-порфиров – мелкозернистая, 
сос тоит из мелких зёрен (до 1 мм) калиевого 
полевого шпата, кварца, плагиоклаза, а так- 
же биотита и мусковита. Порфировые вкра-
пленники достаточно равномерно распределе- 
ны в основной массе, их размер варьирует от  
2 до 5 мм. Вкрапленники представлены квар- 
цем, калие вым полевым шпатом и реже пла- 
гиок лазом (см. рис. 2, а). Кроме того, отмечает-
ся редкая вкрапленность (см. рис. 2, b) (1–2 %) 
молибденита, пирита, флюорита (около 2 %) и  
апатита (< 1 %). В целом структура пород ги-
пидиоморфнозернистая, реже отмечается пой- 
килитовая структура. Молибденовая минера- 
лизация Первомайс кого месторождения в ос- 
новном сосредоточена в кварц-молибдени товых  
прожилках (рис. 3, c, d, e), обрамлённых зона-
ми вкрапленной молибденитовой минерали-
зации в гранит-порфирах.

Кварц-берилловые прожилки, как правило, 
сложены кварцем, шестоватыми, удлинённо- 
приз матическими кристаллами бледно-зелё- 
ного (см. рис. 3, h), голубоватого берилла, зёр-
нами полевого шпата, реже встречается свет-
лая слюда (мусковит). В некоторых участках 
прожил ков отмечается мелкочешуйчатая вкра- 
пленность молибденита. Помимо этого, в от-
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дельных образцах кварц-берилловых прожил-
ков обнаружены редкие зёрна флюорита. 

Кварц-берилловые прожилки имеют до-
статочно чёткие и резкие границы с вмещаю-
щими их породами, довольно часто кристал-
лы берилла растут от стенок прожилков. Это 
свидетельствует о том, что такие прожилки фор- 
 мировались путём выполнения трещин. Мощ-
ность прожилков варьирует от ~ 1 до 10  см  
(см. рис. 3, f, g).

Главный жильный минерал – кварц (SiO2), 
который составляет примерно 45 %, он обра-
зует неправильные изометрические зёрна с 
волнистым погасанием (рис. 4, b), размер ко-
торых достигает примерно 2 мм. Кварц явля-
ется «сквоз ным» минералом, формирующимся 
на всех стадиях образования прожилков от 
ранней к поздней.

Берилл (Al2Be3[Si6O18]) так же, как и кварц, 
яв     ляется главным минералом. В прожилках 
рас     пространён неравномерно, на его долю при-
хо  дится до 20 об. %. Образует наиболее иди о-
мор  ф ные удлинённо-призматичес кие, шес  то-
ва тые кристаллы (см. рис. 4, а). Размер зёрен 
берилла в шлифах достигает 5 × 7 мм, в об-
разцах до 5 см, окраска бледно-зелёная (см. 
рис. 3, h). 

Нами впервые на Первомайском место- 
рож  де нии был идентифицирован фенакит 
(Be2[SiO4]) (рис. 5, a), он образует единичные 
зёрна удли нён но-призматического облика раз-
мером до 2 мм по длинной оси, находится в 
тесной ассоциации с молибденитом и берил-
лом. 

Также в качестве жильных минералов при- 
сут ст вует калиевый полевой шпат. Он обра-
зует изометрические зёрна размером до 3 мм, 
часто в тесном срастании с кварцем, а также 
наблюдается в виде мел ких единичных вклю-
чений в зёрнах мус ковита. 

Мусковит (до 10 %) (KAl2[AlSi3O10](OH)2) 
образует пластинчатые, чешуйчатые зёрна зе-
леновато-белого цвета размером до 3 мм, ча- 
ще всего приурочен к зальбандовым частям 
прожилков. Нередко в прожилках отмечают-
ся участ  ки, где наблюдаются индукционные 
грани совместного роста мусковита и агрега-
тов молибденита. Мус ковит характеризуется 
повышенным содержанием фтора 1,82–3,57 %. 

Флюорит (CaF2) распространён неравно-
мерно (до 5 %), образует агрегаты неправиль-
ной фор   мы небольших размеров в интерсти-
циях меж ду зёр на ми берилла, мусковита и 
кварца. 

KfsKfs

MolMol

MsMs

MsMs

0 1 мм

Qz

PlPl

0 1 мм

a b

Рис. 2. Вмещающие гранит-порфиры: 

a – гранит-порфир с вкрапленниками кварца, КПШ и плагиоклаза; b – гранит-порфир с вкрапленностью 
молибденита; Pl – плагиоклаз; Ms – мусковит; Kfs – КПШ; Mol – молибденит; Qz – кварц; Brl – берилл 

Fig. 2. Host granite-porphyries: 

a – granite-porphyry with phenocrysts of quartz, K-feldspar, and plagioclase; b – granite-porphyry with disseminated 
molybden; Pl – plagioclase; Ms – muscovite; Kfs – K-feldspar; Mol – molybdenite; Qz – quartz; Brl – beryl
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Барит (BaSO4) отмечается в интерстици-
ях между зёрнами калиевого полевого шпата и 
берилла (см. рис. 5, d) в виде единичных удли-
нённых таблитчатых зёрен размером до 0,2 мм. 

Главные сульфидные минералы представ-
лены молибденитом, пиритом. Молибденит 
(MoS2) слагает от 5 до 10 % кварц-берилло-
вых прожилков, образует листоватые, чешуй-
чатые агрегаты размером до 4 мм (см. рис. 4, с).  
В прожилках наблюдается как совместно с бе-
рил лом, так и в зальбандах в срастании с мус-
ко  витом.

Пирит (FeS2) – следующий по распростра-
нённости рудный минерал, составляет около 

3–5 %. Наблюдается в виде хорошо огранён-
ных кубических зёрен размером 0,1 × 0,2  мм 
(см.    рис. 4, d), которые встречаются среди кварц- 
берилловых агрегатов, а также на кон так  те 
молибденита с бериллом (см. рис. 5, с). 

Помимо этого, среди рудных минералов от-
мечаются следующие менее распространённые 
в данном типе прожилков: халькопирит, кас-
ситерит, рутил, колумбит, вульфенит, айкинит,  
а так же ксенотим и монацит. 

Халькопирит (CuFeS2) встречается доста- 
точно редко (< 1 %), в виде неправильных еди- 
 ничных зёрен жёлтого цвета размером 0,1 ×   
0,15 мм.

a

d

b c

fe

g h

Рис. 3. Фотографии Первомайского карьера и входящих в его состав гранитов и рудных прожилков:

a – Первомайский карьер; b – граниты Первомайского месторождения; c, d, e – молибденитовые прожилки  
во вмещающих гранитах; f, g – кварц-берилловые прожилки; h – кварц-берилловый прожилок с зеленова-
тыми кристаллами берилла

Fig. 3. Photos of the Pervomaiskoe open pit and its constituent granites and ore veinlets:

a – Pervomaiskoe open pit; b – granites of the Pervomaiskoe deposit; c, d, e – molybdenite veinlets in the host 
granites; f, g – quartz-beryl veinlets; h – quartz-beryl veinlet with greenish beryl crystals
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Brl

a

Kfs

Mol
MsQz

b

Kfs

Mol

MsMsQzQz

Py

Mol

0 1 мм

BrlBrl

Mol

0 1 мм

 c

Mol

0 1 мм

0 1 мм 0 1 мм

Рис. 4. Фотографии шлифов (верхний ряд) и аншлифов (нижний ряд) кварц-берилловых прожилков: 

a – удлинённо-призматические кристаллы берилла; b – листоватые агрегаты молибденита в интерсти-
циях кварца и мусковита; c – листоватый агрегат молибденита; d – кубические зёрна пирита и агрегаты 
молибденита среди нерудной массы; остальные усл. обозн. см. рис. 2

Fig. 4. Photos of thin sections (upper row) and polished sections (lower row) of quartz-beryl veinlets: 

a – elongated prismatic crystals of beryl; b – foliated molybdenite aggregates in quartz and muscovite interstices; 
c – foliated molybdenite aggregate; d – cubic pyrite grains and molybdenite aggregates among gouge mass

Касситерит (SnO2) в аншлифах серый, ани-
зотропный, образует изометрические, сдвой- 
никованные кристаллы, размер которых не 
превышает 0,3 мм.  

Рутил (TiO2) наблюдается в виде редких 
зёрен, в шлифах имеет характерный красно-
вато-бурый цвет и очень высокий рельеф. Он, 
как правило, образует вытянутые призмати-
ческие кристаллы, размером не превышающие  
0,3 мм. В качестве примеси имеет в своём со- 
ставе, %: Fe – 0,46, Nb – 1,44, V – 1,1. Зёрна ру-
тила разбиты сетью микротрещин, по которым 
в виде тонких прожилков развивается вульфе- 
нит (Pb(MoO4)) и колумбит (Fe, Mn)(Nb, Ta)2O6, 

слагающий выделения неправильной формы 
(см. рис. 5, b).

Айкинит (PbCuBiS3) отмечается в виде еди-
ничных (< 1 %) округлых включений в берил-
ле размером менее 100 мкм.

Ксенотим (YPO4) образует короткопризма- 
тические кристаллы размером около 0,1 мм 
в межзерновых участках кварца и флюорита 
(см. рис. 5, е). В качестве примеси в ксенотиме 
присутствуют лантаноиды, %: Er – 2,37, Yb – 
5,34, Dy – 4,01, Gd – 1,58.

Монацит ((Ce, La, Nd, Th)[PO4]) наблюда- 
ется в виде мелких единичных зёрен с неров- 
ными очертаниями, образуется по трещинкам 

a

c d

b



3332
© Сажина Т. И., Дамдинова Л. Б., Дамдинов Б. Б., 2023

© Sazhina T. I., Damdinova L. B., Damdinov B. B., 2023

Руды и металлы № 1/2023, с. 25–39 / Ores and metals № 1/2023, р. 25–39
DOI: 10.47765/0869-5997-2023-10003

в кварце, в тесной ассоциации с флюоритом и 
мус ковитом (см. рис. 5, е).

Изотопные исследования. Для определе-
ния источников рудообразующих растворов 
были проведены изотопные исследования кис- 
лорода в кварце, берилле и мусковите. Резуль-
таты изотопного анализа минералов кварц- 
берилловых прожилков показаны в табл.  1. 
Для сравнения приведены литературные дан- 
ные по изотопному составу кислорода в кварц- 
молибденитовых прожилках [23].

Установлено, что кварц из кварц-берилло- 
вых и кварц-молибденитовых прожилков име-
ет близкий изотопный состав кислорода. Зна-

чения δ18O в кварце варьируют от 5,7 до 7,1 ‰. 
Самый низкий показатель δ18О имеет муско-
вит (4,3 ‰); в берилле немного ниже, чем в 
кварце (5,3–6,2 ‰). Результаты предшест вен- 
ников согласуются с нашими данными (см. 
табл.  1). Раз ница в значениях изотопного со-
става кислорода между минеральными фаза-
ми соответствует изотопному фракциониро-
ванию в системе кварц  – берилл – мусковит 
[16, 24]. 

Расчёт температуры изотопного равнове-
сия в паре кварц–мусковит был проведён по 
урав нению, опубликованному в работе [24]. 
Получено значение -461 °С, которое интерпре-
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Рис. 5. Фотографии минералов из кварц-берилловых прожилков в обратно-рассеянных электронах: 

Pn – фенакит; Ai – айкинит; Mz – монацит; Xe – ксенотим; Fl – флюорит; Py – пирит; Ba – барит; Wu – вуль-
фенит; Cb – колумбит; Rtl – рутил; остальные усл. обозн. см. рис. 2

Fig. 5. Photos of minerals from quartz-beryl veinlets in back-scattered electrons: 

Pn – phenakite; Ai – aikinite; Mz – monazite; Xe – xenotime; Fl – fluorite; Py – pyrite; Ba – barite; Wu – wulfenite; 
Cb – columbite; Rtl – rutile; for other conventional designations see fig. 2
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Прожилки Минерал δ18O ‰ 
V-SMOW

δ18O 
флюида

Кварц- 
берилловые

Кварц 6,0 3,0
Берилл 5,4 5,9
Кварц 6,7 3,7

Берилл 5,5 6,0
Мусковит 4,3 3,7

Кварц 7,1 4,1
Берилл 6,2 6,7
Кварц 6,5

Берилл 5,3
Кварц- 

молибдени-
товые [23]

Кварц 5,7

Кварц 6,6

Табл. 1. Результаты изотопных анализов

Table. 1. Results of isotopic analyzes

тируется как предполагаемая температура  
изотопного равновесия.

Расчёт изотопного состава равновесного 
флюида для данной температуры проведён по 
уравнениям [24]. Значения δ18O флюида для 
разных образцов варьируют в интервале 3,0–
4,1 ‰. Такой изотопный состав, скорее всего, 
свидетельствует о смешении магматического 
флюида с метеорными водами.

Термобарогеохимические исследования. Для 
определения условий минералообразования 
были изучены наиболее пригодные первичные 
флюидные включения в кварце и берилле. Все 
изученные первичные включения двухфазо-
вые (жидкость > газ), в более крупных флюид-
ных включениях отчётливо просматривается 
кайма жидкой углекислоты. 

В зёрнах берилла исследованы достаточно 
крупные первичные двухфазные (газ < жид- 
кость) ФВ гомогенного захвата, размер кото-
рых варьирует от первых микрон до ~ 80 мкм. 
Все изученные ФВ не содержат в своём соста- 
ве твёрдой фазы, в большинстве случаев ха-
рактеризуются удлинённой вытянутой формой 
по зонам роста минерала-хозяина (рис. 6, с, d). 

Результаты термометрических и криомет-
рических исследований флюидных включе-

ний показаны в табл. 2. Там же для сравнения 
приведены данные, полученные в ходе изуче-
ния кварц-молибденитовых прожилков.

Температура гомогенизации флюидных  
вклю чений в берилле варьирует от 265 до 191 °С.  
Температуры эвтектики меняются в диапазо- 
не от -55 до -38 °С, это свидетельствует о том, 
что главные солевые системы могут быть пред-
ставлены хлоридами кальция, натрия, маг-
ния и калия [3, 14]. Разброс зна че ний темпе- 
ра тур эвтектики может быть свя зан с тем, что  
даже в одном образце часть зёрен может быть  
более ранней, часть – более поздней. Соответ- 
ствен но за какой-то период времени раствор  
эволю цио нирует. Тем пе ра туры плавления гид- 
рата CO2 от 7,3 до 8,1, такие значения соответ- 
ству ют солёности 5,23–2,5 мас. % экв. NaCl [19]. 

В зёрнах кварца, как правило, наблюдает-
ся большое количество вторичных флюидных 
включений. Однако для исследований были 
отобраны пригодные первичные флюидные 
включения, которые располагаются в зонах 
роста минерала-хозяина (т. е. захвачены в хо- 
де его роста), окружены веществом минерала- 
хозяина и находятся на удалении от трещин. 
Размер таких включений варьирует от ~ 16 до 
48 мкм (см. рис. 6, а, b). Для флюидных вклю- 
чений из кварца были определены темпера- 
туры гомогенизации в пределах от 281 до 
250  °С. Температуры эвтектики имеют значе-
ния от  -38 до -36 °С, это говорит о том, что глав-
ные солевые системы могут быть представлены 
хлоридами магния, натрия, калия и железа. 
В интервале температур от ~ 7,2 до 8,8 проис-
ходит плавление гидрата CO2, что соответст- 
вует солёности ~ 5,4–2,4 мас. % экв. NaCl [19].  
Температура плав ления углекислоты из флю-
идных включений в кварце соответствует -56,6. 
Гомогенизация углекислоты происходила в га-
зовую фазу при температуре 30–31 °С.

Необходимо отметить, что признаки кипе-
ния флюидов не установлены. Следовательно,  
измеренные температуры гомогенизации флю-
идных включений могут быть намного ниже 
температур минералообразования вследствие 
влияния давления. На это указывают и высо-
кие температуры, полученные при использо-
вании изотопно-кислородного геотермометра.
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СО2

gas

liquid

10 мкм 10 мкм10 мкм 10 мкм

Минерал-хозяин Тгом. Тпл. льда Тэвт.

Солёность 
экв. NaCl,  

мас. %
Тип солевой  

системы

Кварц
(богатые кварцево- 

молибденовые прожилки)
+314…216 -8,9…-3,9 -49,8…-55 

…-37…-38 6,3–12,7

CaCl2-H2O
CaCl2-NaCl-H2O

CaCl2-MgCl2-H2O
CaCl2-KCl-H2O
NaCl-FeCl2-H2O
MgCl2-KCl-H2O

FeCl3-H2O

Кварц
(бедные кварцево- 

молибденовые прожилки
+312…186 -6…-4

-49,5…-53,5,
-36,1…-39 6,5–9,2

CaCl2-H2O
CaCl2-NaCl-H2O

CaCl2-MgCl2-H2O
CaCl2-KCl-H2O
NaCl-FeCl2-H2O
MgCl2-KCl-H2O 

FeCl3-H2O

Берилл
(кварц-берилловые  

прожилки)
191…265 7,3…8,1* -55…-51…-38 *5,23–2,5

CaCl2-NaCl2-H2O
CaCl2-KCl-H2O

CaCl-H2O
MgCl2-KCl-H2O

 FeCl3-H2O

Кварц
(кварц-берилловые  

прожилки)
250…281 7,2 …8,8* -38…    -36 *5,4–2,4

MgCl2-KCl-H2O 
MgCl-NaCl-H2O 
NaCl-FeCl2-H2O

FeCl3-H2O

Табл. 2. Сводная таблица результатов микротермометрических исследований

Table. 2. Summary table of the results of microthermometric studies

Примечание.Тгом. – температура гомогенизации, Тпл. льда – температура плавления льда, * – плавления газогидрата; 
Тэвт. – температура эвтектики.

a db c

Рис. 6. Фотографии первичных флюидных включений: 

a, b – в кварце; c, d – в берилле

Fig. 6. Photos of primary fluid inclusions: 

a, b – in quartz; c, d – in beryl
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Заключение. Кварц-бериллиевое орудене-
ние выделяется как самостоятельная, более 
поздняя по отношению к кварц-молибденито-
вому оруденению, стадия минералообразова-
ния. Главными жильными минералами явля-
ются кварц и берилл. Также среди жильных 
отмечаются калиевый полевой шпат, флюорит 
и мусковит. Впервые на Первомайском место-
рождении идентифицирован фенакит. Рудные  
минералы представлены молибденитом, пи-
ритом и редкими зёрнами касситерита, халь-
копирита, рутила, айкинита, вульфенита, ко-
лумбита, монацита и ксенотима. На основе 
анализа минерального состава кварц-берил-
ловых прожилков можно сделать вывод о том, 
что в составе рудообразующих растворов при-
сутствовали такие элементы, как Si, Na, K, Al, 
Ca, Fe, F, S, Be, Mo, Sn, Pb, Cu, Ti, Mn, Bi, Nb, 
РЗЭ, P, Ba и др.

Результаты исследования флюидных вклю-
чений показали, что температуры гомогени-
зации ФВ в берилле варьируют в интервале 
от 191 до 265 °С. Рудообразующие растворы 
характеризуются относительно низкой солё- 
ностью 5,4–2,5 экв. NaCl, главные солевые ком-
поненты представлены хлоридами кальция с  
примесью хлоридов натрия, калия, магния и 
железа. Наличие в растворах примеси магния,  
возможно, может способствовать разложению 
берилла до фенакита [8]. В составе газовой фа- 
зы флюидных включений методом криомет- 
рии идентифицирована углекислота. Темпера-
тура гомогенизации флюидных вклю чений из 
кварца оказалась выше температуры гомоге-
низации флюидных включений из берилла и 
варьирует от 250 до 281 °С. Температуры эвтек-
тики соответствуют -38 до -36 °С, это гово рит о 
том, что главные солевые системы представле-
ны хлоридами магния, калия, натрия и железа. 

По сравнению с ранним кварц-молибде-
нитовым оруденением стадия формирования 
кварц-берилловых прожилков характеризует- 
ся снижением температуры и солёности рудо-
образующих растворов.

Результаты изотопных исследований по-
зволяют предполагать, что формирование бе-
риллиевого оруденения протекало в услови ях 
смешения магматогенных растворов и ме те-
ор  ных вод.

И таким образом, рудообразующие раст во- 
 ры, участвующие в формировании кварц- бе-
рил ловой минерализации, характеризова лись  
относительно низкой солёностью, при  сутст- 
вием в га зовой фазе углекислоты с при мес ью 
других газов, а также хлоридным составом 
(хлориды кальция, натрия, калия, магния и 
же  леза). При сутствие фторсодержащих ми- 
нералов свидетельствует о наличии соедине-
ний фтора в рас т   ворах. Минимальные тем-
пературы ми не ра лообразования (температу- 
ры гомогенизации) варьируют в диапазоне  
191–281 °С. 

Вопрос о формах переноса бериллия в ги-
дротермальных растворах изучался многи- 
ми исследователями [9, 15, 20–22]. Более де-
тально данный вопрос рассмотрен в работах 
С. А. Ву да [25]. Был сделан вывод, что при тем-
пературах, близких к 300 °С, хлоридные, ги-
дроксидные и карбонатные комплексы не мо - 
гут транспортировать большое количества бе- 
риллия. По экспериментальным данным [25],  
максимальный перенос бериллия осу  ще с т  - 
вляется в смешанных фтор-карбонатных комп-
лексах.

Исследования выполнены при поддержке 
Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации (проект ГИН СО РАН 
№ АААА-А21-121011390003-9).
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