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ВВЕДЕНИЕ 
 
В основу данного учебного пособия положен курс лек-

ций по термобарогеохимии – науке, изучающей флюидные 
включения в минералах. Этот курс вот уже более полувека 
читается на геологическом факультете Московского государ-
ственного университета имени М.В. Ломоносова для студен-
тов, магистрантов и аспирантов кафедры геологии и геохи-
мии полезных ископаемых, а также кафедр геохимического 
цикла. Учебный курс был создан основателем термобарогео-
химии Н.П. Ермаковым. В течении 25 лет курс вел профессор 
Ф.П. Мельников. Затем более 15 лет лекции читал профессор 
В.Ю. Прокофьев. В настоящее время курс читает А.А. Сам-
сонов. Данное учебное пособие полностью соответствует 
программе курса в ее лекционной части, которая касается 
теоретических основ изучения флюидных включений. Навы-
ки самостоятельного исследования флюидных включений 
разными методами обучающиеся получают на практических 
занятиях. 

В России и за рубежом опубликовано много прекрасных 
монографий по флюидным включениям и методам их изуче-
ния (Н.П. Ермаков, В.Ф. Лесняк, Ю.А. Долгов, Ф.П. Мельни-
ков, В.А. Калюжный, Э. Реддер, А.В. Пизнюр и др.), но лишь 
немногие из них ориентированы на обучение студентов и ма-
гистрантов. Это учебные пособия Ф.П. Мельникова (1975), 
А.В. Пизнюра (1986), Ф.П. Мельникова, В.Ю. Прокофьева и 
Н.Н. Шатагина (2008), и П.Ю. Плечова (2014), которые из-за 
ограниченности тиражей давно стали библиографической 
редкостью. За рубежом были изданы Минералогическим об-
ществом Канады курсы лекций «Fluid inclusions: Application 
of Petrology» (1980), «Fluid inclusions: Analysis and interpreta-
tion» (2003), «Melt inclusions in plutonic rocks» (2006), однако 
они труднодоступны российскому читателю. Кроме того, не-
которые из перечисленных книг опубликованы относительно 
давно, и в них не были отражены недавно появившиеся мето-
ды изучения состава флюидных включений, такие, как, ло-
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кальная ИК-спектроскопия, КР-спектроскопия, LA ICP MS, 
ионный и протонный зонд и другие. Поэтому издание нового 
учебника для российских студентов стало необходимым. 

Таким образом, во второй половине ХХ века возникла и 
интенсивно развивается в XXI веке новая отрасль геологиче-
ской науки – термобарогеохимия. Как составная часть геохи-
мии, термобарогеохимия изучает минералообразующие рас-
творы и расплавы, законсервированные во включениях в ми-
нералах, помогает конкретизировать физико-химические и 
термодинамические режимы формирования эндогенных ме-
сторождений и горных пород. Объектом ее изучения являют-
ся разнообразные по составу и агрегатному состоянию флю-
идные включения, широко распространенные в минералах 
магматического и гидротермального происхождения. Эти 
мельчайшие остатки минералообразующей среды несут ин-
формацию о процессах, происходивших при становлении 
магматических тел и формировании эндогенных рудных ме-
сторождений. 

Методы термобарогеохимии позволяют определять тем-
пературу образования минералов, качественный и количе-
ственный состав растворов и расплавов во включениях, оцени-
вать давление и агрегатное состояние минералообразующей 
среды, из которой происходила кристаллизация минералов. 

Постоянная потребность в сопоставлении полученного в 
различных лабораториях цифрового материала обязывает 
определять физико-химические параметры, состав и концен-
трацию минералообразующих растворов с соблюдением тре-
бований метрологии. Время самодельных термокриокамер 
прошло, и микротермокамеры для изучения флюидных вклю-
чений изготавливаются специализированными фирмами, га-
рантирующими необходимую метрологическую точность из-
мерения фазовых переходов во флюидных включениях. 

Термобарогеохимия может быть использована в прак-
тических целях. Методы микротермометрии успешно исполь-
зуются при поисках скрытого оруденения, для оценки анома-
лий и рудопроявлений, а также применяются для примерной 
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оценки вертикального размаха рудной минерализации, изме-
нения ее интенсивности с глубиной и т.д. 

В книге изложены сведения об основных методах и 
подходах в изучении флюидных включений, описаны наибо-
лее важные устройства и приспособления, предназначенные 
для исследования мелких (обычный размер включений в ми-
нералах 5-30 мкм) флюидных включений в минералах. 

Информативность флюидных включений для оценки 
физико-химических условий рудообразования и состава ру-
дообразующих флюидов зависит, во-первых, от размеров 
флюидных включений, и, во-вторых, от чувствительности ис-
пользуемых методов. Современный уровень развития анали-
тических методов позволяет не только изучать температуры 
фазовых переходов во флюидных включениях размером 
свыше 10 мкм, но и получать данные о химическом составе 
отдельных фаз размером более 5 мкм. 

Методы, которыми располагает термобарогеохимия, ос-
новываются на фиксации температур фазовых переходов, 
наблюдаемых исследователем при изучении индивидуальных 
флюидных включений под микроскопом в нагревательных и 
охлаждающих устройствах, или на регистрации физических 
явлений чувствительными приборами при воздействии на 
минерал с флюидными включениями различными видами из-
лучения (тепловое, световое, электромагнитное). Определен-
ный вид физического воздействия вызывает во включениях 
количественные и качественные изменения. К ним относятся 
изменение агрегатного состояния включений при нагревании 
под микроскопом (метод гомогенизации), и при охлаждении 
(метод криометрии), или возникновение звуковых импульсов 
при нагревании минералов в результате взрывания флюидных 
включений и др. 

 
Что такое флюидное включение? 
Флюидные включения – это герметически изолирован-

ные в минерале в процессе его роста части минералообразу-
ющей среды (раствора, расплава или газа), имеющие с мине-
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ралом фазовую границу. Иначе говоря, включения в минерале 
– это пространство внутреннего дефекта кристаллической
решетки, заполненное в процессе кристаллизации минерало-
образующим флюидом или другим веществом. Т.е. флюид-
ными включениями в минералах являются микропорции ми-
нералообразующей среды, законсервированные внутри мине-
рала при его кристаллизации. Они представляют собой за-
мкнутые природные геохимические многокомпонентные 
микросистемы, характеризующиеся определенными термо-
динамическими параметрами (Т-Р-Х) и соответствующим аг-
регатным состоянием. После их заключения в замкнутый 
объем вакуоли температура снижается, и флюид внутри 
включения может в связи с этим претерпевать изменения. Это 
способствует увеличению разнообразия микросистем.  

Для того, чтобы правильно понять информацию, заклю-
ченную во флюидных включениях, создана целая наука, ко-
торая имеет название «Термобарогеохимия». Она включает в 
себя теорию образования флюидных включений в минералах, 
их систематику, методы изучения и теоретические основы 
интерпретации полученных данных. Все это вкратце изложе-
но в данном учебнике, который можно считать введением в 
учение о минералообразующих флюидах. 

Очерк истории термобарогеохимии 
Флюидные включения в минералах известны с незапа-

мятных времен. Обычно при периодизации процесса станов-
ления и развития науки о флюидных включениях (Лесняк, 
1964; Пизнюр, 1986 и др.) выделяют три периода, связанные 
главным образом с развитием методов изучения горных по-
род и минералов. 

К первому периоду относят эпоху от раннего средневе-
ковья до выхода в свет книги выдающегося английского уче-
ного Г. Сорби «Микроскопическая структура кристаллов, 
указывающая на происхождение минералов и пород» (1858). 
В последней были заложены основы научного подхода к изу-
чению флюидных включений. В этот период накапливался 
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фактический материал описательного характера и делались 
первые попытки определения состава заключенных во флю-
идные включения растворов. Естественно, в этот период изу-
чались в основном крупные флюидные включения в кристал-
лах, видимые невооруженным глазом. Пальма первенства в 
описании включений в кристаллах драгоценных минералов 
принадлежит средневековому хорезмскому энциклопедисту 
Аль Бируни (972-1048 г.). Флюидные включения в кварце, 
сапфире и других минералах этот ученый принимал за ка-
пельки «соков земли», из которых образуются минералы. По 
форме и содержанию флюидных включений в минералах он 
мог отличить настоящие драгоценные камни от поддельных. 
Английский ученый Г. Деви (1822) впервые сумел проанали-
зировать содержимое флюидных включений. Он просверли-
вал алмазным буром в минералах отверстия, ведущие к вклю-
чениям, извлекал из них жидкость и исследовал ее. Несмотря 
на зачаточное состояние методов химического анализа, уче-
ный сумел определить во включениях азот, водяной пар, 
сульфат натрия, соединения хлора. Он же в процессе вскры-
тия включений под водой обнаружил увеличение газового 
пузырька в 10-12 раз и объяснил это явление высоким давле-
нием внутри вакуолей. Кроме того, Г. Деви определил, что 
жидкость флюидных включений является водным раствором. 
В статьях английского исследователя Д. Брюстера (1823-
1827) приводятся описания двух видов жидкостей внутри 
флюидных включений: воды («криптолин») и более «экспан-
сивной» жидкости – («брюстолин»). Позднее «брюстолин» 
был отождествлен с жидкой углекислотой. Кроме того, 
Брюстер описал многофазовые включения и впервые отме-
тил, что при нагревании кристаллики во включениях раство-
ряются. Русский минералог Д.И. Соколов (1832) обнаружил и 
описал флюидные включения, содержащие не только воду, но 
и маслянистую жидкость, принятую им за нефть. 

Второй период связан со становлением микроскопиче-
ских методов исследования. Огромный вклад в развитие ме-
тодических подходов к изучению флюидных включений, как 
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уже было сказано выше, внес Г. Сорби, опубликовавший 
фундаментальную книгу на эту тему, явившуюся для того 
времени большим шагом вперед в понимании природы флю-
идных включений. Кроме того, в ней же были изложены его 
идеи о «расплавном, водном и сублимационном» происхож-
дении минералов и о возможности использования флюидных 
включений для оценки физико-химических параметров мине-
ралообразования. Сорби впервые применил метод гомогени-
зации флюидных включений при нагревании для оценки тем-
ператур образования минералов. По образному выражению 
ученого, флюидные включения – это «саморегистрирующие 
термометры». Г. Сорби экспериментально получал включе-
ния в выращенных им кристаллах солей и смог вывести зави-
симость между степенью наполнения включений, температу-
рой и давлением (вычислительный метод Сорби). Ставшая 
классической книга Г. Сорби заканчивается словами: «Я до-
казал, что нет обязательной связи между размерами явления и 
его значением, и что, хотя образцы, описанные мною, малы, 
выводы, которые следует сделать из наблюдений над ними, 
велики». Во время поездки в Германию в 1862 г. Г. Сорби 
пропагандировал свои открытия в области микроскопии. Его 
сообщениями заинтересовался Ф. Циркель, который в 1863 г. 
выступил с докладом по микроскопической петрографии 39 
типичных горных пород и демонстрировал в качестве иллю-
страций включения газа, жидкости, стекла, а также многофазо-
вые включения с кубическими изотропными кристалликами. В 
учебнике по петрографии, вышедшем в 1893 г., Ф. Циркель 
посвятил описанию включений в минералах целую главу. 

Появление теоретических основ метода стало стимулом 
к дальнейшим исследованиям флюидных включений разными 
учеными и появлению в этой области новых исследователей. 
Уже в 1869 г. Г. Сорби смог определить во флюидных вклю-
чениях жидкую двуокись углерода, основываясь на экспери-
ментальных исследованиях английского ученого Т. Эндрюса 
(1869) по фазовым переходам в СО2 в условиях, близких к 
области критических температуры и давления. Позднее их 
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соотечественник В. Хартли (1876) провел более детальные 
исследования СО2 во флюидных включениях. 

В других странах многие исследователи также уделяли 
внимание включениям в минералах. П.И. Лукшо в 1874 г. 
описал перемещение газового пузырька и твердых частиц во 
флюидных включениях при сотрясении препаратов. В 1875 г. 
американский ученый Дж. Филлипс провел эксперименты по 
нагреванию содержащих флюидные включения кусочков ми-
нералов в парафиновой ванне до температур 200…220°С для 
проверки метода Сорби. В одном препарате он сумел изме-
рить температуры гомогенизации нескольких включений и по-
лучил разные величины: 82, 100 и 185°С. Осмысливая полу-
ченные результаты, он сделал предположение о том, что вари-
ации степени заполнения жидких включений вызваны преры-
вистостью протекания процесса кристаллизации кварца. 

Известный русский ученый М.В. Крендовский в 1879 г. 
исследовал флюидные включения в кварце днепровских гра-
нитов и обнаружил там включения с разным количеством фаз: 
однофазовые, двухфазовые, трех- и многофазовые  
(с NaCl и КС1). А.П. Карпинский (1880) критически проанали-
зировал работы Г. Дейви, Д. Брюстера, В. Николя, Г. Сорби,  
Ф. Циркеля, В. Хартли и провел серию собственных экспери-
ментов. Он нагревал уральский аметист с флюидными вклю-
чениями, содержащими жидкую углекислоту, в водяной бане 
и получил для нее температуры гомогенизации 30.1, 30.6 и 
28.3°С. После вскрытия таких включений он наблюдал, как 
жидкая углекислота превратилась в газ, а реакция с барито-
вой водой подтвердила, что это СО2. На основании своих 
экспериментов А.П. Карпинский высказал предположение об 
образовании кристалла аметиста при температуре 30°С и дав-
лении 73 бар. Расчетным путем он оценил глубину формиро-
вания изученного кристалла аметиста в 701 м. Конечно, сей-
час эти величины нам представляются наивными, однако в то 
время это были первые оценки давления и глубины образова-
ния минерала по флюидным включениям. В своих работах 
А.П. Карпинский, ставший впоследствии президентом Рос-
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сийской академии наук, писал: «Между разнообразными 
включениями в минералах и горных породах особенный ин-
терес представляют включения жидкостей, не без основания 
принимаемые нами за части той среды, в которой происходи-
ло образование этих минеральных веществ. Кроме того, са-
мые свойства включенных жидкостей могут дать указания на 
некоторые существовавшие тогда внешние условия». 

Г. Сорби, продолжавший активно изучать флюидные 
включения, в 1880 г. предположил, что характерные по форме и 
содержанию включения различных типов в кварце гранитов и 
метаморфических пород можно использовать в качестве «типо-
морфного признака» (как сказали бы сегодня) для определения 
источника материала кварцсодержащих осадочных пород. Рус-
ский петрограф К.В. Хрущев (1882, 1886 гг.) описал взорванные 
вследствие термического воздействия флюидные включения в 
обломках кварца, заключенных в базальтах в виде ксенолитов. 
Известный французский экспериментатор Е. Амага (1893) 
опубликовал полученные им экспериментально PVT-данные 
для СО2 до температур 258°С и давлений 1000 бар в виде изо-
терм. Американский исследователь рудных месторождений В. 
Линдгрен в 1895 г. производил дробление, выщелачивание и 
фильтрование золотоносного кварца с последующим анализом 
фильтрата, т.е. по существу впервые использовал метод анализа 
водных вытяжек. В фильтрате им были обнаружены сульфаты 
кальция, щелочей, хлориды и сделаны предположения о формах 
переноса золота нагретыми водными растворами. Немецкие 
геологи, занимавшиеся исследованием Альп, И. Кенигсбергер 
(1901) и В. Мюллер (1906) производили определение темпера-
тур гомогенизации флюидных включений в кристаллах кварца 
альпийских жил и подтвердили справедливость гипотезы  
Г. Сорби о включениях как саморегистрирующих термометрах. 
Знаменитый немецкий петрограф Г. Розенбуш в своем класси-
ческом учебнике по микроскопической петрографии (1903) 
описывает флюидные включения, содержащие газ, жидкость, 
жидкую СО2 и стекло в различных соотношениях. Английский 
исследователь Р. Хант в 1903 г. вслед за Г. Сорби пришел к вы-
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воду о возможности использования жидких включений для вы-
явления источника происхождения песка. Им было замечено, 
что включения в кварце песка и в кварце гранита существенно 
не отличаются, и сделано предположение об образовании песка 
при разрушении гранитных интрузий. Он же проанализировал 
работы Г. Сорби и В. Хартли о методах термометрии и указал 
на неопределенность свойств растворов выше критических тем-
пературы и давления. Известный американский ученый Р. 
Чемберлен в 1908 г. опубликовал сводку работ по изучению 
жидких включений и газов в породах, а также критически рас-
смотрел метод Г. Сорби по расчету давлений. 

Известный русский естествоиспытатель Я.П. Самойлов 
исследовал флюидные включения в кварце Нагольного кря-
жа, которые при нагревании гомогенизировались до дости-
жения температуры +32°С. Он так писал о научном значении 
флюидных включений: «Эти включения – газообразные, 
жидкие или твердые, делающие часто вещество минерала 
«нечистым» для целей химического анализа, представляют 
драгоценный материал для самых важных выводов о проис-
хождении минерала». Американский ученый А. Ионсен 
(1920) установил зависимость между температурой и давле-
нием при образовании аметиста Мурзинки, рассчитав  
РТ-кривую для СО2, используя экспериментальные данные  
Е. Амага и уравнение Ван-дер-Ваальса. 

Немецкий физхимик П. Наккен (1921) в своих работах 
обсуждал использование флюидных включений для опреде-
ления температуры и давления с позиций физической химии, 
на основании экспериментально построенных РТ-диаграмм. 
Им было показано, что по включениям растворов низкой 
концентрации можно использовать для оценки температуры и 
давления по РТ-диаграмме Н2О. Кроме того, он впервые стал 
обсуждать возможный механизм захвата и консервации гете-
рогенных растворов. 

В статьях известного советского кристаллографа  
А.В. Шубникова (1923) описаны случаи образования первич-
ных флюидных включений при искусственном росте квасцов. 
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Англичанин Т. Дейл (1923) обнаружил в граните трещины, 
пересекающие различные зерна и содержащие явно вторич-
ные включения. Э. Холден (1925) на основании данных 
Йонсена о зависимости между температурой и давлением 
сделал вывод о кристаллизации аметиста и дымчатого кварца 
из горячих водных растворов в подземных полостях под дав-
лением, меньшим, чем нормальное гидростатическое для их 
глубины образования при температуре 110-220°С для дымча-
того кварца и 90-250°С для аметиста. 

Г.Г. Леммлейн в 1929 г. впервые систематизировал 
флюидные включения по их генезису и выделил среди них 
первичные (аутигенные – маточные и ксеногенные – чуже-
родные) и вторичные. Механизм образования последних он 
проиллюстрировал экспериментально на примере роста ис-
кусственных кристаллов галита, селитры и квасцов. Немец-
кий ученый Г. Зейферт (1930) опубликовал обзор по геологи-
ческой термометрии, указав на соответствие температуры го-
могенизации флюидных включений водных растворов (ниже 
критической точки) температуре минералообразования. 

Американский геолог У. Нюхауз (1932, 1933) по дан-
ным исследования флюидных включений оценил физико-
химические условия образования свинцово-цинковых место-
рождений и изучил химический состав рудообразующих рас-
творов, в которых преобладали хлориды натрия. 

В 1940 г. знаменитый советский исследователь 
Д.С. Коржинский установил, что замутненность полевых шпа-
тов обусловлена наличием множества жидких включений. 

В целом второй период развития термобарогеохимии 
отличался накоплением экспериментальных данных по тем-
пературам гомогенизации природных флюидных включений 
с использованием парафиновой ванны для нагревания, а так-
же созданием теоретических основ метода гомогенизации и 
началом разработки генетической систематики флюидных 
включений. 

Начало третьего периода связано со скачком в развитии 
аппаратуры для исследования флюидных включений, кото-
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рый произошел в результате активной деятельности выдаю-
щегося исследователя включений Н.П. Ермакова. Разработка 
им простой в изготовлении термокамеры для гомогенизации 
включений в воздушной среде вызвала лавинообразный рост 
исследований флюидных включений сначала в Советском 
Союзе, а потом и во всем мире. Большой заслугой Н.П. Ерма-
кова является выделение им группы первично-вторичных 
включений и оценка их роли как главных включений, с кото-
рыми работают исследователи при изучении физико-
химических параметров минералообразования. Этот период 
знаменателен выходом ставших классическими работ 
Н.П. Ермакова по классификации флюидных включений, 
описания конструкции новой термокамеры для нагревания 
включений до 600°С, разработкой методики гомогенизации 
флюидных включений, а также выходом в свет книги «Ис-
следования минералообразующих растворов» (1950), поло-
жившей начало новому направлению в геологической науке – 
термобарогеохимии. В период своего становления данное 
направление поддерживали многие крупные советские уче-
ные: Д.С. Белянкин, Ю.А. Билибин, К.А. Власов, А.Н. Зава-
рицкий, Д.С. Коржинский, А.В. Королев, В.М. Крейтер, 
В.А. Николаев, В.А. Обручев, В.И. Смирнов, В.С. Соболев, 
П.М. Татаринов, А.Е. Ферсман, Ф.В. Чухров, Н.И. Хитаров, 
Д.И. Щербаков и многие другие. Можно сказать, что своим 
возникновением и первоначальным развитием термобарогео-
химия обязана прежде всего отечественной геологии. Позд-
нее, на XXII сессии Международного геологического комите-
та в Индии (1964 г.) была организована Международная ко-
миссия рудообразующих растворов во включениях (КОФФИ) 
в рамках Международной ассоциации по генезису рудных 
месторождений (МАГРМ). Первым ее возглавил Н.П. Ерма-
ков. За рубежом наиболее крупный вклад в развитие термо-
барогеохимии внесли Э. Ингерсон, Э. Роддер, Г. Дейша, 
Г. Смит, X. Имаи, С. Такеноучи, Р. Боднар и другие. Комиссия 
работает на геологических конгрессах и международных сим-
позиумах. Кроме того, начиная с 1963 г., через каждые два, за-
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тем четыре года проводились Всесоюзные совещания по тер-
мобарогеохимии (на V совещании отмечалось 25-летие ее раз-
вития), региональные совещания, издавались ежегодные биб-
лиографические указатели по выпуску отечественной и ино-
странной литературы, а также был введен раздел «Включения» 
в Универсальную библиографическую классификацию. 

В целом 60-е годы ознаменовались становлением тер-
мобарогеохимии как отрасли геологической науки. Изучать 
флюидные включения стало множество исследователей, и хо-
тя бы упомянуть всех не представляется возможным. Возни-
кают новые методики исследования флюидных включений: 
криометрия, основы которой заложили Ф.П. Мельников и 
А.С. Борисенко, анализ водных вытяжек, детально разрабо-
танный Д.Н. Хитаровым и Т.М. Сущевской, электронная 
микроскопия включений, начало которой положили работы 
Е.И. Доломановой и Р.В. Боярской, КР-спектроскопия содер-
жимого флюидных включений, начатая P. Dhamelincourt и  
J. Dubessy, и многие другие. Данные исследования флюидных 
включений начинают применять для изучения процессов ме-
таморфизма горных пород (Ю.А. Долгов, J. Touret,  
А.А. Томиленко, В.П. Чупин), магматических процессов 
(Т.Ю. Базарова, И.Т. Бакуменко, В.П. Костюк, В.Б. Наумов, 
Ф.Г. Рейф, А.В. Соболев и др.), пегматитового процесса 
 (В.А. Калюжный) и во многих других областях геологии и 
смежных дисциплин. Возникли школы по разработке методик 
термобарогеохимических исследований (в Москве, Ленин-
граде, Новосибирске, Улан-Удэ, Львове, Алма-Ате, Ростове-
на-Дону), изучению химического состава растворов включе-
ний (в Москве, Новосибирске, Львове), исследованию рас-
плавных включений (в Новосибирске, Москве, Улан-Удэ), 
прикладной термобарогеохимии (во Львове), исследованию 
включений в метаморфических породах (в Новосибирске, Ки-
еве, Днепропетровске), исследованию изотопного состава 
растворов включений (в Москве, Львове, Тбилиси, Алма-
Ате), а также ряда лабораторий в Ташкенте, Душанбе, Иркут-
ске, Чите, Владивостоке и других городах. 
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После распада Советского Союза развитие термобаро-
геохимии в России замедлилось, но не остановилось. Прово-
дятся Международные конференции по термобарогеохимии 
(XVIII Конференция прошла в сентябре 2018 года в музее им. 
А.Е. Ферсмана, г. Москва). Однако исследования флюидных 
включений во многих других странах развиваются более ин-
тенсивно. Все ведущие журналы мира по рудным месторож-
дениям (Economic Geology, Mineralium Deposita, Review of 
Ore Deposit и другие) публикуют статьи с данными исследо-
вания флюидных включений. Достаточно регулярно публи-
кации с использованием термобарогеохимических данных 
выходят в минералогических, петрологических и геохимиче-
ских журналах мира. Фирма “Linkam” и ряд других выпуска-
ют оборудование для микротермометрических исследований. 
Быстро развиваются физические методы исследования хими-
ческого состава все меньших объемов вещества. Возможно, 
достаточно скоро будет вполне реальным получать полные 
данные о химическом составе каждой фазы любого флюидно-
го включения. Недавно была опубликована информация об 
открытии наночастиц золота во флюидных включениях в 
кварце золотоносного интервала Кольской сверхглубокой 
скважины (Prokofiev et al., 2020). Может быть, мы находимся 
в преддверии четвертого этапа развития термобарогеохимии 
– переходе исследований флюидных включений на уровень 
наночастиц. 

 
Области применения методов термобарогеохимии 
В настоящее время флюидные включения обнаружили и 

исследовали в минералах многих объектов, сформировав-
шихся практически во всех геологических процессах. Анализ 
многочисленных публикаций, что термобарогеохимические 
исследования могут использоваться при решении широкого 
круга геологических проблем: 

1. В области изучения месторождений полезных иско-
паемых флюидные включения используются не только для 
изучения физико-химических условий рудоотложения и вы-
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явления генетических особенностей различных месторожде-
ний, но и применяются для решения многих поисковых и раз-
ведочных задач. 

2. В нефтяной геологии изучение флюидных включе-
ний используется для решения дискуссионных вопросов про-
исхождения и миграции нефти, получения информации об 
эволюции тектонических и физико-химических условий в 
нефтегазоносных бассейнах, и также используется для реше-
ния прикладных задач. 

3. При проведении петрологических исследований 
изучение флюидных и расплавных включений позволяют по-
лучить данные о составе расплава, концентрации в нем лету-
чих компонентов и давлении летучих в магматических каме-
рах. В ряде случаев включения являются единственным ис-
точником такой информации. 

4. При изучении метаморфических пород флюидные 
включения позволяют выяснять различные вопросы петроге-
незиса и тектоники, а также проводить реконструкцию по-
следовательности изменения физико-химических параметров 
матаморфизма. 

5. Изучение флюидных включений в минералах ман-
тийных образований (ультрамафических нодулях в базаль-
тах и кимберлитах и т.п.) позволили оценить состав мантий-
ных флюидов и их способность транспортировать разные 
элементы. 

6. При изучении лунных пород и метеоритов изучение 
включений минералообразующих сред помогает проводить 
реконструкцию внеземных обстановок. 

7. В стратиграфии и седиментологии флюидные 
включения позволяют определять природу обломочных зерен 
в песчаниках, кварцитах и конгломератах. 

8. При палеоклиматических исследованиях и изучении 
эволюции состава атмосферы газовые включения во льду 
древних пластов ледников позволяют получить информацию 
о концентрации углекислоты и других газов в законсервиро-
ванном воздухе. Флюидные включения в минералах пещер-
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ных отложений позволяют судить о величине палеотемпера-
тур и об изменениях природных условий за последние 35000 
лет. Включения в минералах пластовых солей позволяют по-
лучить геохимические данные по распределению изотопов 
инертных газов (He, Ne, Ar, Xe) в атмосфере Земли вплоть до 
девонского периода. 

9. Данные исследования флюидных включений ис-
пользуют при оценке безопасности мест расположения ядер-
ных реакторов для оценки времени, прошедшего с момента 
последних подвижек вдоль разломов в районе их предполага-
емой постройки.  

10. При буровых работах в ходе изучения активных
геотермальных систем термобарогеохимические исследова-
ния позволяют получить информацию о форме температур-
ного поля на глубине, изменении температур во времени и 
пространстве, и агрегатном состоянии подземных вод (выяв-
лении областей парообразования). 

11. В геммологии флюидные включения, как правило,
рассматриваются как дефекты ценного сырья. Однако изуче-
ние флюидных включений используется при диагностике и 
оценке драгоценных камней (отличие искусственных кри-
сталлов от природных, установление их источника – генети-
ческого типа месторождения). 

Выше перечислены только наиболее важные области 
использования термобарогеохимии. На самом деле их боль-
ше, но ограниченный объем книги не позволяет всесторонне 
осветить эту тему. А развитие методов исследования флюид-
ных включений с каждым годом расширяет круг их примене-
ния и открывает новые просторы для исследований. 
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ГЛАВА 1. ОБРАЗОВАНИЕ ФЛЮИДНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ 

Одним из ключевых вопросов термобарогеохимии явля-
ется механизм образования флюидных включений. Изучение 
роста искусственных кристаллов показало, что любой кри-
сталл независимо от состава в процессе роста захватывает и 
включает в себя как посторонние частицы, так и порции ми-
нералообразующей среды. Размер и количество этих частиц и 
порций зависят от многих факторов, в число которых входят 
физико-химические условия, скорость роста кристалла, сте-
пень пересыщения минералообразующей среды, ее плот-
ность, состав и многие другие. Все природные или синтети-
ческие кристаллы содержат в своих дефектах твердые или 
флюидные включения. Чем совершеннее кристалл, тем де-
фектов меньше. Однако кристаллов совсем без дефектов не 
бывает. Чтобы понять, какую информацию может дать изуче-
ние включений минералообразующих сред в минералах, надо 
хорошо представлять их разнообразие, способы и механизмы 
их захвата и изменения, которые с ними происходят в разное 
время и в различных условиях. 

Типы захваченных во флюидные включение фаз 
(твердые, расплав, раствор, мелкодисперсные фазы, газ) 

Разнообразие фазового состава сред, которые могут за-
хватываться кристаллом, невелико. Кристалл может в процессе 
роста захватывать твердые вещества (кристаллы других мине-
ралов) или минералообразующую среду, которая может пред-
ставлять собой расплав (силикатный, карбонатный или соле-
вой), раствор (водный или органический), гель или газ. Кроме 
того, минералообразующая среда может быть однородной (го-
могенной) или содержать в себе взвешенные твердые фазы 
(кристаллы, мелкие частицы геля и др.), а также разные не-
смешивающиеся фазы флюида: солевой или карбонатный рас-
плав в силикатном расплаве, пузырьки газов в растворе или в 
расплаве. Все фазы минералообразующей среды, которые су-
ществовали во время образования кристалла, обычно можно 
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найти во включениях. Следует отметить, что вслед за Э. Ред-
дером (1987) мы будем подразумевать под термином «флюид» 
текучую и подвижную минералообразующую среду, которая 
может являться жидкостью, гелем, газом или расплавом. По-
этому под термином «флюидное включение» мы часто будем 
подразумевать любое включение минералообразующей среды, 
в том числе расплавное включение. 

Захват минералообразующей среды во флюидные 
включения 

Эксперименты по выращиванию искусственных кри-
сталлов показали, что в процессе роста кристалл захватывает 
в свою структуру посторонние примеси или частицы минера-
лообразующей среды, в которой он растет. Можно предпола-
гать, что общей причиной образования флюидных включений 
в минералах является пространственная неоднородность в 
степени пересыщения минералообразующей среды (раствора, 
расплава, газа), находящейся в контакте с поверхностью рас-
тущего кристалла. Включение образуется на том участке по-
верхности кристалла, где его рост по каким-то причинам за-
медляется, так что растущие соседние участки кристалла 
окружают изолированную полость и запечатывают ее, захва-
тывая в образовавшуюся полость часть окружающего кри-
сталл флюида. При быстрой кристаллизации может происхо-
дить дендритный рост кристаллов, сопровождающийся захва-
том большого числа порций минералообразующей среды. 
Благоприятные для образования включений условия часто 
возникают в относительно большом пространстве, что приво-
дит к образованию групп почти одновременно образованных 
(сингенетичных) и однотипных флюидных включений. Ко-
нечно, такое явление возможно только там, где происходит 
процесс роста или регенерации кристалла. После консерва-
ции включений форма их может изменяться, приходя в рав-
новесие с кристаллической решеткой минерала-хозяина. 
Твердые частицы (другие минералы или органика), пузырьки 
газа или капли органической жидкости, попадая на поверх-
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ность растущего кристалла, также могут вызывать замедле-
ние его роста вследствие затруднения попадания молекул 
растворенного вещества кристалла на поверхность роста в 
этом месте, и будут захватываться кристаллом по аналогич-
ному механизму. Так образуются твердые включения мине-
ралов в минералах, часто провоцируя одновременный захват 
порций минералообразующей среды, которая образует как бы 
«прилипшие» к ним флюидные включения. 

Флюидные включения могут образовываться не только 
в процессе роста кристаллов, но и при перекристаллизации их 
участков или залечивании трещин, образующихся в различ-
ные периоды их существования. Так образуются флюидные 
включения разных генераций, которые могут содержать 
флюиды различного состава, отвечающие различным процес-
сам и иногда очень разным эпохам. Поэтому важное место в 
процессе изучения флюидных включений занимает рекон-
струкция последовательности их образования. 

 
Морфологические особенности флюидных включений 

Флюидные включения ограничены стенками кристалла, 
поэтому их равновесная форма часто повторяет огранку кри-
сталла (рис. 1). В этом случае говорят, что включение имеет 
форму «отрицательного кристалла». По форме включений 
можно узнать группу симметрии минерала-хозяина и исполь-
зовать этот признак для его диагностика. На рис. 2 показаны 
типичные формы флюидных включений в кварце (а), апатите 
(б), и флюорите (в). Флюидные включения, образовавшиеся 
при залечивании поздних трещин в минералах, часто форми-
руются быстро и не успевают приобрести равновесную кри-
сталлографическую огранку. Поэтому они могут иметь не-
правильную форму (рис. 2г). 

 
Принципы систематики флюидных включений 
Для классификации флюидных включений обычно ис-

пользуются два основных признака (Ермаков, 1950 и др.):  
1) генетический тип или способ образования флюидного 
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включения относительно содержащего его кристалла-
хозяина; и 2) фазовый состав содержимого флюидного вклю-
чения, отражающий фазовое состояние минералообразующей 
среды. Генетический тип флюидного включения определяет, 
о каком времени относительно момента образования кри-
сталла несет информацию изучаемое флюидное включение. 
Фазовый состав содержимого флюидных включений ограни-
чивает круг методов их исследования и последовательность 
экспериментов с конкретным включением (т.е. режим иссле-
дования, или протокол). 

Рис. 1. Двухфазовое флюидное включение в кристалле кварца 
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Рис. 2. Типичные формы «отрицательных кристаллов» флюидных 
включений в кварце (а), апатите (б), флюорите (в) и неправильная 

форма включения в кварце (г) 

Генетические типы флюидных включений 
Важным свойством флюидных включений является 

время их образования в истории кристаллизации минерала-
хозяина. По их пространственному размещению в кристалле 
и времени образования флюидные включения подразделяют-
ся на первичные (сингенетические), первично-вторичные или 
мнимовторичные (субсингенетические) и вторичные (эпиге-
нетические) (табл. 1). Не только начинающие, но иногда даже 
опытные исследователи нередко испытывают затруднения 
при диагностике генетического типа флюидных включений. 
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Первичные флюидные включения 
Первичные флюидные включения окружены веществом 

минерала-хозяина, кристаллизовавшимся в то же время, когда 
во флюидное включение был захвачен минералообразующий 
флюид. Поэтому они информативны для реконструкции усло-
вий образования вмещающего их кристалла. Любое явление, 
которое нарушает рост совершенного кристалла, может приве-
сти к захвату первичных флюидных включений. Ряд механиз-
мов захвата минералом таких флюидных включений показан 
на рис. 3. В то же время можно предполагать и существование 
неизвестных нам механизмов захвата первичных включений. 
Исследования процессов роста искусственных кристаллов 
свидетельствуют о влиянии небольших концентраций некото-
рых компонентов на совершенство образующегося кристалла. 

Рис. 3. Способы захвата первичных включений (Реддер, 1987): 
а – быстрый дендритный рост сменяется сплошным  
нарастанием; б – частичное растворение кристалла  

приводит к возникновению выемок и искривленных  
поверхностей, при возобновлении роста являющихся  

местами захвата включений; в – захват включений между  
отдельными спиралями роста и на их центральных участках;  
г – захват включений между отдельными блоками кристалла;  

д – трещина на поверхности кристалла приводит к нарушению 
структуры и захвату включений; е – частицы чужеродного  
вещества, попавшие на поверхность роста, захватываются  

кристаллом, и с ними может захватываться некоторое  
количество флюида 
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Наиболее достоверным критерием первичного проис-
хождения флюидных включений является расположение по-
следних по зонам роста (рис. 4). Равномерно распределенные в 
объеме кристалла включения с близкими фазовыми соотноше-
ниями также можно достаточно уверенно относить к первич-
ным флюидным включениям. В то же время флюидные вклю-
чения, приуроченные к определенным плоскостям, могут яв-
ляться включениями в залеченных трещинах. В этом случае 
надо учитывать свойства минерала-хозяина. Включения вдоль 
плоскости в кварце (рис. 5) будут являться первичными, по-
скольку у кварца раковистый излом, и трещины в нем изогну-
тые. Напротив, во флюорите и других минералах с хорошей 
спайностью приуроченные к трещинам вторичные флюидные 
включения будут всегда располагаться в плоскостях. 

Вторичные флюидные включения 
Вторичными называются такие флюидные включения, 

которые образуются в процессах, происходивших после обра-
зования кристалла минерала-хозяина, при его преобразовании. 
Если кристалл будет растрескиваться в присутствии флюида, в 
котором он растворим, то этот флюид будет проникать в тре-
щины и растворять и перекристаллизовывать вещество мине-
рала-хозяина. Это основной способ формирования вторичных 
флюидных включений. Таким образом, вторичные флюидные 
включения несут информацию о процессах, происходивших 
позже образования содержащего их кристалла. 

Бытует мнение о бесполезности изучения вторичных 
флюидных включений. Однако это не так. Как правило, в ре-
зультате изучения вторичных флюидных включений, и сопо-
ставления полученных данных с разными типами флюидных 
включений в других зернах, можно узнать много интересного 
о последовательности процессов минералообразования и эво-
люции минералообразующих флюидов. Однако для этого 
требуется большее количество наблюдений, чем для исследо-
вания первичных флюидных включений, поэтому такие ис-
следования требуют больше времени и усилий. 
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Рис. 4. Расположение флюидных включений по зонам роста 
в кристаллах кварца (а) и галита (б) 

Рис. 5. Первичные флюидные включения вдоль плоскости зоны 
роста в кристалле кварца 

Первично-вторичные флюидные включения 
Кроме первичных и вторичных флюидных включений, 

имеется промежуточная разновидность флюидных включе-
ний, которые принято называть первично-вторичными. Неко-
торые авторы называют их другими терминами: мнимовто-
ричными, или псевдовторичными, или ранневторичными 
флюидными включениями. Впервые такие включения были 
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описаны Н.П. Ермаковым (1950). Если кристалл в процессе 
своего роста нарушал целостность (растрескивался), то флю-
иды этого же процесса, которые могли быть захвачены в кра-
евых зонах роста того же самого кристалла, по трещинам 
проникали в центральные зоны кристалла и консервирова-
лись там, залечивая эти трещины. Такие флюидные включе-
ния выглядят как вторичные, но образуются в процессе роста 
минерала-хозяина. Если за время роста кристалла от цен-
тральных зон к краям происходило изменение состава флюи-
да, то соответствующие ему флюидные включения также бу-
дут иметь разный состав. Поэтому, а также вследствие явного 
нахождения в залеченных трещинах первично-вторичные 
флюидные включения часто не принимаются во внимание, 
поскольку их принимают за вторичные. Истинное их проис-
хождение может быть установлено только в случае возмож-
ности прослеживания трещины до краевых зон кристалла. 
Если трещина заканчивается на былой грани роста внутри 
кристалла, то мы имеем дело с первично-вторичными флю-
идными включениями. Обнаружить доказательства такого 
генезиса флюидных включений не всегда удается, поэтому 
первично-вторичные флюидные включения нередко ошибоч-
но принимают за вторичные. 

Классификация флюидных включений по фазовому 
составу 

Систематика включений по фазовому составу в основе 
содержит фазовый состав минералообразующего раствора, 
который был захвачен во время роста минерала и расслоился 
на фазы при охлаждении после консервации. Поскольку мы 
начинаем изучение включений с визуального исследования 
при комнатной температуре, то целесообразно классифици-
ровать включения по наблюдаемым при этих условиях фазам, 
т.е. в том виде, как они выглядят при визуальном изучении 
пластин под микроскопом, до проведения экспериментов. 
Классификация флюидных включений по Н.П. Ермакову 
(1950) приведена в табл. 2. 
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Включения расплавов (силикатного, солевого, 
карбонатного) 

Включения силикатного расплава – это микропорции 
магматического расплава, захваченного минералом в процес-
се его кристаллизации из магмы. Включения затвердевшего 
расплава служат основой для определения температуры, со-
става и относительной глубины застывания магматического 
расплава. 

По агрегатному состоянию затвердевшие включения 
силикатного расплава разделяются на включения стекла (ино-
гда с флюидной фазой), частично раскристаллизованные 
(стекло, газ и кристаллы), раскристаллизованные в минералах 
субвулканических и интрузивных пород (кристаллически-
зернистые агрегаты) и кристаллофлюидные включения в ми-
нералах пегматитов (различные минералы, газ и раствор в ин-
терстициях). 

Включения стекла и частично раскристаллизован-
ные включения встречаются в минералах быстро охлаждав-
шихся эффузивных пород. Капелька расплава, которая захва-
тывается и изолируется минералом, в связи со сравнительно 
быстрым охлаждением не успевает раскристаллизоваться и 
застывает в виде стекла. Включения магматического стекла 
встречаются во вкрапленниках эффузивных и гипабиссаль-
ных горных пород, кристаллизовавшихся из вязкого кислого 
расплава (рис. 6).  

Базальтовые расплавы обладают меньшей вязкостью и 
даже при быстром охлаждении успевают частично раскри-
сталлизоваться, поэтому во включениях вместе со стеклом 
наблюдаются кристаллы различных минералов (рис. 7). 

Раскристаллизованные включения – включения рас-
кристаллизованного магматического расплава. Они встреча-
ются в минералах субвулканических и интрузивных пород и 
содержат кристаллические фазы, газовый пузырек и водный 
или углекислотный флюид в интерстициях между кристалла-
ми (рис. 8). 
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Рис. 6. Магматические включения силикатного стекла в кварце 
риолитов Кавказа, с малоплотной газовой фазой (а), и в  

плагиоклазе пантеллеритов о. Пантеллерия, со стеклом и  
отделившейся от расплава фазой водного раствора  

(б, по (Соловова, 2005)) 

Рис. 7. Магматическое включение частично  
раскристаллизованного силикатного расплава (стекло, газ и 

кристаллы) в оливине базанитов из окрестностей  
месторождения Банска Штьявница (Словакия) 
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Рис. 8. Магматическое включение раскристаллизованного 
силикатного расплава в диопсиде из флогопитового карьера 

месторождения Ковдор (силикатные минералы, газовый пузырек – 
черное – и водный раствор) 

Кристаллофлюидные включения раскристаллизован-
ного остаточного расплава встречаются в минералах камер-
ных пегматитов и представляют собой микросистемы из не-
скольких микроминералов, газовой фазы и незначительного 
количества жидкости в интерстициях (рис. 9). 

Рис. 9. Кристаллофлюидное включение в морионе пегматитов 
Волыни (кристаллы, газ и водный раствор в интерстициях):  

а – николи параллельны, б – николи скрещены 
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Кроме включений силикатных расплавов, в минералах 
некоторых пород встречаются включения расплавов другого 
состава: солевых хлоридных расплавов в минералах гранито-
идов (рис. 10), карбонатных расплавов в минералах карбона-
титов (рис. 11), сульфидных расплавов в минералах мантий-
ных нодулей (рис. 12). 

Рис. 10. Флюидное включение солевого хлоридного расплава в 
кварце гранодиоритов месторождения Банска Штьявница,  
Словакия (кристалл хлорида натрия, другие соли, рудный  

минерал, газовый пузырек и раствор) 

Рис. 11. Флюидное включение карбонатного расплава в апатите 
карбонатитов месторождения Ковдор (карбонатные фазы,  

газовый пузырек и раствор) 
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Рис. 12. Флюидные включения сульфидного расплава  
(а, в проходящем свете, с ореолом дочерних включений) и  
силикатно-сульфидного расплава (б, в отраженном свете,  

предварительно отполированное, с фазами рудных минералов – 
халькопирита и пентландита) в оливине мантийных нодулей 

(Соловова, 2005) 

Растворы и жидкости (рассолы, разбавленные растворы, 
газонасыщенные растворы, углеводороды) 

Флюидные включения гидротермальных растворов 
можно подразделить на включения рассолов, содержащие 
водный раствор, один или несколько кристаллов хлоридов, 
свидетельствующих о концентрации солей выше насыщения 
при комнатной температуре, и газовый пузырек (рис. 13), и 
флюидные включения разбавленных водных растворов (рис. 
14). Кроме того, встречаются включения газонасыщенных 
гидротермальных растворов с большой концентрацией угле-
кислоты или других газов. Флюидные включения растворов с 
углекислотой также можно подразделить на флюидные вклю-
чения газонасыщенных рассолов (рис. 15) и флюидных вклю-
чений газонасыщенных разбавленных растворов (рис. 16), а 
также флюидные включения растворов с углеводородами 
(рис. 17). 
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Рис. 13. Флюидное включение хлоридного рассола (водный  
раствор, кристаллы хлоридов, рудный минерал и газовый  

пузырек) во флюорите из скарнов вольфрам-молибденового 
месторождения Тырныауз (Северный Кавказ) 

Рис. 14. Двухфазовое флюидное включение 
слабоминерализованного водного раствора (водный раствор и газ) 

в кварце из рудной жилы золото-полиметаллического 
месторождения Банска Штьявница (Словакия) 
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Рис. 15. Флюидное включение газонасыщенного рассола  
(водный раствор, кристаллы хлоридов, жидкая и газообразная 

углекислота) в метаморфическом кварце Алдана 

Рис. 16. Флюидное включение газонасыщенного раствора  
(водный раствор, жидкая и газообразная углекислота) в кварце из 

рудной жилы Березовского месторождения золота (Урал) 

38



Рис. 17. Флюидное включение с водным раствором и 
углеводородами (водный раствор, газовая фаза и углеводороды) во 

флюорите из месторождения Кох-и-Маран (Таджикистан) 

Флюидные включения углеводородов, нефти и битумов 
в эндогенных минералах – это особый класс флюидных вклю-
чений, которые отличаются от сравнительно хорошо изучен-
ных флюидных включений водных минералообразующих 
растворов. Если природа газово-жидких включений уже до-
статочно понятна, имеется определенная ясность о механизме 
их образования, широко используется генетическая информа-
тивность этих включений, то углеводородные включения в 
этом плане еще мало изучены. Можно только говорить о том, 
что углеводородные включения несут в себе несколько иную 
информацию, чем флюидные включения водных растворов. 

В последние годы выявлены и исследованы разнообраз-
ные флюидные включения углеводородов, нефти и битумов в 
эндогенных минералах. Углеводороды в них представлены 
жидкой, газовой и твердой фазами. Во многих флюидных 
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включениях содержится жидкая фаза, как правило, желтого 
цвета, темно-коричневая или черная, также бывает вязкая 
темная фаза плотных битумов и незначительное количество 
газовой фазы. В некоторых флюидных включениях капли 
нефти состоят из двух или нескольких фаз – по-видимому, 
произошло фракционное разделение. Иногда нефть представ-
лена в виде эмульсионных капель, также разделившихся на 
фракции. 

Газы (CO2, CH4, N2, водяной пар, углеводороды) 
К газовым флюидным включениям относятся такие 

флюидные включения в минералах, в которых газовая фаза 
занимает больше 50% объема вакуоли. Это частицы захва-
ченной газовой фазы, часто надкритических, малоплотных 
флюидов. Газовые флюидные включения можно подразде-
лить на существенно-газовые (рис. 18), газоводные (рис. 19) и 
включения плотной углекислоты (рис. 20). Выделение вклю-
чений с плотной углекислотой в отдельную группу связано с 
тем, что из всех встречающихся во флюидных включениях 
газов только фазу жидкой углекислоты можно увидеть при 
комнатной температуре. Если во флюидном включении при-
сутствуют другие газы с высокой плотностью (метан, азот, 
углеводороды), то обнаружить их присутствие можно будет 
только путем охлаждения включений или спектральными ме-
тодами анализа. 

Существенно-газовые флюидные включения при 
комнатной температуре содержат только газовую фазу, без 
признаков других фаз (рис. 18). 

Газоводные флюидные включения могут состоять: из 
газа и каймы жидкого водного раствора, в котором иногда 
могут присутствовать при комнатной температуре кристаллы 
(рис. 19). 

Углекислые флюидные включения содержат газовую 
и жидкую углекислоту в разных соотношениях (рис. 20), а 
также могут быть заполнены только жидкой углекислотой, 
без газовой фазы и водного раствора. 
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Рис. 18. Газовое включение в морионе из пегматитов 
Волыни (Украина) 

Рис. 19. Газоводное включение в кварце пегматитов 
Волыни (Украина) 
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Рис. 20. Газовое включение с фазой жидкой углекислоты в кварце 
Березовского золоторудного месторождения (Урал) 

Коллоидно-водные флюидные включения представ-
ляют отдельную группу флюидных включений. Как правило, 
такие флюидные включения встречаются в халцедоне и пред-
ставляют собой реликты геля, который может расслоится на 
водный раствор и аморфное вещество (рис. 21). Гель кремне-
зема отличается по физическим свойствам (вязкости и нали-
чию мелкодисперсных частиц, на чем и основана его диагно-
стика. 

Рис. 21. Коллоидное флюидное включение в халцедоне из  
месторождения исландского шпата Гончак, Восточная Сибирь, 

Россия (Prokofiev et al., 2017) 
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Флюидные включения гомогенного захвата 
Помимо информации о химическом составе флюида, 

флюидные включения показывают его фазовое состояние и 
однородность. В этом отношении флюидные включения под-
разделяют на флюидные включения, захваченные из одно-
родной (однофазной) минералообразующей среды (их приня-
то называть включениями гомогенного захвата), и захвачен-
ные из неоднородной (гетерогенной) среды (водный раствор с 
пузырьками газов или углеводородов, расплав с каплями вы-
делившегося флюида, кристаллическими фазами и т.п.), кото-
рые называют флюидные включения гетерогенного захвата. 
Отличительным признаком флюидных включений гомоген-
ного захвата является одинаковое соотношение фаз во всех 
флюидных включениях в группе (рис. 22, 23).  

Рис. 22. Флюидные включения гомогенного захвата с одинаковыми 
фазовыми соотношениями во флюорите Таджикистана 
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Рис. 23. Флюидные включения гомогенного захвата с  
дочерними минералами в оптическом флюорите из кепрока  

соляного купола Нордвик (Таймыр, Россия). Мелкая круглая фаза – 
самородная сера (Prokofiev et al., 2006) 

Такие флюидные включения в момент захвата или сразу 
после были однофазовыми, и содержимое включений разде-
лилось на две или более фаз в процессе снижения температу-
ры. Поэтому гомогенизация флюидных включений такого ти-
па при нагревании позволяет оценивать минимальную темпе-
ратуру кристаллизации содержащего их минерала-хозяина. 
На этом допущении основаны все термометрические иссле-
дования посредством изучения флюидных включений. 

Включения гетерогенного захвата 
Многочисленные фактические данные свидетельствуют 

о том, что минералообразующая среда бывает неоднородной. 
Наиболее часто в жидком растворе или расплаве фиксируется 
присутствие твердых частиц, которые образуются за счет раз-
рушения вмещающих пород или рудных жил при тектониче-
ских деформациях. Также известны случаи самопроизвольно-
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го образования зародышей кристаллов во флюиде или рас-
плаве. Такие кристаллы или твердые частицы могут быть за-
хвачены растущим минералом в виде твердых включений 
(вростков), и, естественно, могут попасть внутрь образую-
щихся флюидных включений. Иногда их можно ошибочно 
принять за дочерние минералы, которые кристаллизуются по-
сле герметизации включений. Отличить эти твердые включе-
ния от дочерних минералов можно в основном также по по-
вторяющимся фазовым соотношениям. Минерал, который 
встречается только в некоторых флюидных включениях, и 
количественные содержания которого относительно объема 
флюидных включений варьируют (особенно если этот мине-
рал встречается также в виде твердых включений в кристал-
ле-хозяине), вероятно, случайно попал внутрь вакуолей флю-
идных включений в твердом состоянии. Дочерние минералы, 
напротив, должны находиться во всех флюидных включениях 
в одинаковой объемной пропорции относительно жидкой фа-
зы и газовых пузырьков (рис. 23). 

Флюидные включения, несомненно, первичной природы 
нередко находятся в зонах минералов, содержащих твердые 
частицы, непосредственно примыкая к некоторым из них. Ес-
ли твердая фаза представляет собой твердое включение ми-
нерала жильного выполнения или является дочерним минера-
лом, то можно предполагать насыщение минералообразую-
щего флюида относительно этой фазы. В случае же захвата 
обломков разрушенных вмещающих пород такой вывод будет 
неправомерен. Особенно часто примыкают к твердым вклю-
чениям минералов включения силикатного расплава. 

Во многих разных геологических процессах (магматиче-
ских, метаморфических, гидротермальных, осадочных и др.) 
могут существовать несмешивающиеся флюидные (в том чис-
ле расплавные) фазы (две или более). Все эти фазы могут за-
хватываться во включения. Наиболее часто в природе встре-
чаются комбинации расплав – газ, водный раствор – газ и вод-
ный раствор – нефть. Однако встречаются и более редкие со-
четания: силикатный расплав – силикатный расплав, силикат-
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ный расплав – сульфидный расплав, силикатный расплав – ме-
талл, силикатный расплав – карбонатный расплав, силикатный 
расплав – солевой расплав, солевой флюид – высоконасыщен-
ный солевой флюид, углеводород – углеводород, водный рас-
твор – жидкая сера и другие. В некоторых случаях наблюдения 
над включениями позволяют получить доказательства суще-
ствования трех несмешивающихся флюидов: силикатный рас-
плав – сульфидный расплав – углекислота, силикатный рас-
плав – солевой расплав – газ или водный раствор – нефть – газ. 
Возможно, в определенных условиях может сосуществовать и 
большее количество несмешивающихся фаз. 

Флюидные включения, которые захватываются кри-
сталлом из гетерогенного флюида, в принципе должны со-
держать все фазы флюида (рис. 24). Однако бывает так, что в 
некоторых минералах преобладают флюидные включения 
одного типа. Это связано с особенностями взаимодействия 
флюидных фаз.  

Рис. 24. Ассоциация флюидных включений гетерогенного  
захвата (сосуществующие водный раствор и газовая фаза) в рудном 

кварце месторождения золота Дарасун (Восточное  
Забайкалье) (Prokofiev et al., 2010) 
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Существующие во флюидах пузырьки газов или капель-
ки жидкости часто образуются на поверхности раздела жид-
кой и твердой фаз (рис. 25).  

Рис. 25. Возникновение флюидных включений в результате 
образования новой дисперсной фазы в объеме 

минералообразующей среды (а) или на поверхности  
кристалла-хозяина (б) (Реддер, 1987) 

Известно явление предпочтительного смачивания, когда 
газовые пузырьки или капли нефти покрывают кристаллы од-
ного минерала и не образуются на другом. Крошечные пу-
зырьки или капли органики изолируют контактирующий уча-
сток кристалла от минералообразуюшего флюида и захваты-
ваются во включения при нарастании вещества кристалла со 
всех сторон. Такой процесс может способствовать наличию в 
кристалле, растущем из раствора или расплава, большого 
числа первичных газовых включений. Такие кристаллы легко 
могут быть приняты за минералы, образовавшиеся из газовой 
фазы. Как правило, многие минералы легче смачиваются уг-
лекислотой, чем силикатным расплавом. В гидротермальных 
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системах отмечают захват органического вещества флюори-
том, который смачивается нефтью лучше, чем водным рас-
твором. 

Все вышесказанное позволяет говорить о том, что соот-
ношение флюидных включений, содержащих реликты раз-
личных фаз минералообразующей среды (например, газовой 
и жидкой) не дает представление об относительном количе-
стве этих фаз в исходной гетерогенной системе, а зависят от 
многих факторов. Поэтому выводы о преобладании одной из 
фаз во флюиде нужно делать осторожно, предварительно 
изучив флюидные включения во всех прозрачных минералах 
ассоциации. 

Гетерогенное равновесие типа жидкость – газ может об-
разоваться в результате двух похожих, но все-таки разных 
процессах. Это «кипение» и «вскипание» (или явление несме-
симости). 

Кипение 
Если газовая фаза представляет собой испарившийся 

водный раствор, то это кипение. Газовая фаза возникла в ре-
зультате истинного кипения водного раствора в ограниченной 
температурой и давлением области на физико-химической 
диаграмме (рис. 26).  

Гетерогенное состояние флюида и несмесимость 
Если в растворе или расплаве растворено большое ко-

личество газов (для чего необходимо повышенное давление), 
то даже небольшие изменения физико-химических парамет-
ров (спад давления вследствие тектонических явлений, по-
вышение температуры и др.) способны привести к появлению 
несмесимости и гетерогенизации (вскипанию), т.е. выделе-
нию летучих компонентов из жидкости в виде множества га-
зовых пузырьков. Это легко наблюдать на практике, открыв 
бутылку газированной воды или шампанского. Такие явления 
приводят к захвату характерных ассоциаций флюидных 
включений (газовые флюидные включения + газово-жидкие 
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флюидные включения) на линии равновесия газ – жидкость, 
которые можно использовать для оценок давлений и темпера-
тур. Однако сначала необходимо найти доказательства того, 
что ассоциация флюидных включений образована именно ге-
терогенным флюидом, а не произошла гетерогенизация флю-
ида в процессе преобразования включений изначально гомо-
генного флюида. 

Рис. 26. Диаграмма соотношения температуры и плотности 
для водных растворов с областью кипения (Роддер, 1987) 

Комбинированные включения 
С процессом захвата гетерогенных флюидов связано 

образование так называемых «комбинированных» флюидных 
включений. Это флюидные включения, захватившие не одну 
фазу флюида, а смесь фаз (твердое + жидкость, жидкость + 
газ, расплав + газ, расплав + кристалл). Т.е. это флюидные 
включения, содержимое которых изначально было гетероген-
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ным, а не разделилось на разные фазы в процессе охлаждения 
флюидных включений. Критерием распознавания таких флю-
идных включений служат также повторяемость фазовых со-
отношений во флюидных включениях. В случае, если во 
флюидные включения захватывалось несколько фаз, их соот-
ношения будут случайными, и не будет повторения одних и 
тех же соотношений фаз в разных флюидных включениях. В 
то же время при захвате однородной минералообразующей 
среды расслоение на фазы внутри флюидных включений при 
снижении температуры будет происходить одинаково во всех 
вакуолях, и соотношение фаз во всех включениях будет близ-
ким. 

50



ГЛАВА 2. ОБРАТИМЫЕ ПРОЦЕССЫ ВНУТРИ 
ФЛЮИДНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ ПРИ ИЗМЕНЕНИЯХ 

Т И Р 

Флюидные включения после их изоляции внутри кри-
сталла-хозяина начинают жить собственной жизнью, отлич-
ной от изменений минералообразующей среды вне флюид-
ных включений. Большинство флюидных включений при 
изучении их в лабораторных условиях выглядят иначе, чем в 
момент их образования. Снижение температуры вызывает 
увеличение плотности флюида и приводит к фазовым изме-
нениям в законсервированной внутри вакуоли порции мине-
ралообразующей среды.  

Как правило, все эти изменения можно воспроизвести в 
обратном порядке, изменяя температуру в специальных при-
борах для исследования флюидных включений (микротермо-
камерах). Изучение фазовых переходов внутри флюидных 
включений позволяет получить ценные данные о температу-
ре, давлении и составе минералообразующей среды, соответ-
ствующих моменту консервации изучаемого флюидного 
включения. 

Обычно флюидные включения после их консервации 
состоят из одной фазы, соответствующей составу гомогенно-
го флюида или одной однородной фазе гетерогенного флюи-
да. При уменьшении температуры и давления во включении, 
представляющем собой миниатюрный автоклав, появляются 
новые фазы вследствие увеличения плотности гомогенного 
флюида или снижения растворимости отдельных его компо-
нентов. Образующиеся во флюидном включении новые фазы 
принято называть дочерними фазами, а кристаллические фа-
зы – дочерними кристаллами или дочерними минералами (в 
отечественной литературе их называют иногда минералами-
узниками, но это приводит к недоразумениям при переводе – 
узники подразумевают захват, и их название переводят как 
«ксеногенные кристаллы»). 
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Образование газовых пузырьков 
Наиболее характерной дочерней фазой большинства 

флюидных включений является газовый пузырек. Обычно 
он появляется в результате охлаждения содержимого флю-
идных включений. Объемный коэффициент термического 
расширения почти всех флюидов (за исключением силикат-
ных расплавов) на несколько порядков больше, чем у боль-
шинства минералов. Поэтому при уменьшении температуры 
от параметров консервации флюидных включений до ком-
натной объем вакуоли уменьшается гораздо меньше, чем 
объем находящихся в них флюидов. Когда давление во 
флюидных включениях опускается ниже давления насыщен-
ного пара находящегося в них флюида (т.е. равновесный 
объем флюида становится меньше равновесного объема 
включения) – создаются условия для появления газового пу-
зырька.  

Однако газовая фаза появится во включении с некото-
рым запозданием – когда разница давлений превысит силу 
поверхностного натяжения жидкости. Т.е. для появления га-
зового пузырька требуется переохлаждение флюидных 
включений, конкретная величина которого для каждого 
флюидного включения является индивидуальной. Обратный 
же процесс – исчезновение газовой фазы – происходит рав-
новесно и не требует преодоления потенциальных барьеров 
такого рода. Поэтому температура гомогенизации флюид-
ных включений одинакова для всех включений, захваченных 
одновременно. Именно она характеризует минимальную 
температуру захвата включений и используется для оценок 
температур. 

Относительный размер газового пузырька во флюид-
ном включении соответствует первоначальной плотности 
флюида. Чем больше доля газовой фазы относительно 
других фаз во включении – тем при более высокой темпе-
ратуре происходило формирование флюидного включе-
ния, и тем большая температура необходима для его гомо-
генизации. 
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+25°С +243°С +270°С 
Рис. 27. Обратимые изменения в двухфазовом водно-солевом 
флюидном включении во флюорите при разных температурах 

(температура гомогенизации 271°С) 

При охлаждении включений силикатного расплава об-
лик затвердевших двухфазовых включений состава стекло + 
газ будет несколько иной, поскольку термический коэффици-
ент изменения объема у силикатных расплавов меньше, чем у 
водных или газовых флюидов. Отчасти поэтому пузырек сжа-
тия в расплавных включениях занимает относительно мень-
ший объем, чем во флюидных включениях, несмотря на более 
высокую температуру захвата. Вторая причина, влияющая на 
это, связана с тем, что пузырек во включении силикатного 
расплава может увеличиваться только тогда, когда расплав 
является жидким и его вязкость относительно низкая. В про-
цессе охлаждения расплав достаточно быстро превращается в 
стекло, объем которого практически постоянен.  

Во флюидном же включении с водно-солевым раство-
ром размер пузырька будет увеличиваться при охлаждении до 
комнатной температуры и даже ниже (вплоть до замерзания 
раствора). Некоторые флюиды (углекислота, органические 
жидкости) имеют значительно больший коэффициент терми-
ческого расширения, чем вода, и поэтому размеры пузырьков 
при изменении температуры будут изменяться сильнее, чем 
во включениях с водным раствором. Эти свойства можно ис-
пользовать для качественной оценки состава флюидной фазы. 
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Появление дочерних минералов 
Захваченные во включения флюиды (прежде всего высо-

косоленые) при охлаждении могут стать насыщенными относи-
тельно твердых фаз. В этом случае во включении образуются 
кристаллы, которые обычно называют дочерними кристаллами 
или дочерними минералами. Если отвлечься от кинетики, то 
теоретически при нагревании истинные дочерние кристаллы 
должны раствориться, и температура их растворения соответ-
ствует насыщению раствора веществом дочерней фазы. Если 
кристалл, похожий на дочернюю фазу, не растворяется – это 
может быть следствием изменения содержимого включений 
или доказательством того, что это не дочерняя фаза. Критерием 
отнесения кристаллической фазы внутри включения к дочерней 
фазе служит опять-таки повторяющееся объемное соотношение 
кристаллических фаз относительно раствора и газовой фазы в 
одновременно захваченных флюидных включениях. Для вклю-
чений силикатного расплава этот критерий плохо работает 
главным образом из-за высокой вязкости остывающего распла-
ва, часто препятствующего кристаллизации дочерних фаз.  

Обычно водные флюидные включения с хорошо рас-
творимыми дочерними фазами содержат только один кри-
сталл каждого минерала. Это связано с явлением перекри-
сталлизации в водном растворе дочерних фаз одного состава 
с образованием монокристалла как наиболее энергетически 
выгодного состояния системы. 

Наиболее обычными дочерними минералами флюидных 
включений являются галит (рис. 28) и сильвин, хотя описаны 
в качестве дочерних фаз и многие другие кристаллические 
вещества – оксиды, карбонаты и бикарбонаты, силикаты, 
сульфаты и сульфиды, бораты.  

Кристаллизация на стенках 
Кристаллизация из водного флюида на стенках вакуо-

лей, как правило, почти незаметна. Тем не менее, этот про-
цесс приводит к выделению главного «дочернего» минерала – 
минерала-хозяина.  
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Рис. 28. Многофазовое флюидное включение в морионе  
месторождения Кукурт. Виден дочерний кубический 

кристалл галита с двухфазовым флюидным включением 

Растворимость большинства минералов увеличивается с 
ростом температуры. Поэтому вполне естественно, что при 
охлаждении флюидного включения до комнатной температу-
ры должна происходить кристаллизация минерала-хозяина, 
поскольку флюид должен быть насыщен относительно него. 
Естественно, это вещество не будет образовывать самостоя-
тельной фазы, поскольку стенки включения представляют 
собой множество центров кристаллизации. В литературе опи-
саны случаи наблюдений «каймы родственного вещества» 
вокруг включения в минералах пегматитов (Ермаков, 1950 и 
др.) и магматических пород. Растворение этого слоя при 
нагревании может происходить очень медленно, и часто для 
достижения равновесия требуются многие часы, несмотря на 
малый размер включений. 

Однако для обычных флюидных включений гидротер-
мальных флюидов количество вещества, выкристаллизовав-
шегося на стенках, очень мало из-за малых концентраций ми-
нерала-хозяина в водном минералообразующем флюиде при 
низких и умеренных температурах. Визуально при этих усло-
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виях можно наблюдать растворение стенок и увеличения раз-
мера вакуоли флюидных включения только в хорошо раство-
римых минералах типа галита. 

Существенное увеличение объема флюидного включе-
ния при нагревании за счет растворения отложившегося на 
стенках минерала часто наблюдается для включений сили-
катных расплавов. По оценкам некоторых исследователей 
(Рейф, 1990 и др.), величина увеличения объема расплавных 
включений в ходе гомогенизации может достигать до 30-100 
об. %. 

Метастабильность 
Проявления метастабильности (или неравновесное состо-

яние) во флюидных включениях выражается в отсутствии появ-
ления кристаллических или газовых фаз в условиях, когда они, 
казалось бы, должны были существовать. В литературе описаны 
гомогенные однофазовые включения размером менее 100 мкм, 
захваченные при температуре около 70°С и сохранившиеся в 
течение миллионов лет при достаточно высоком отрицательном 
давлении без образования газового пузырька. Только охлажде-
ние таких включений до отрицательных температур приводит к 
появлению в них газовой фазы. Описаны также случаи суще-
ствования во флюидных включениях пересыщенных растворов 
солей без возникновения фазы дочернего кристалла (он также 
возникает после замораживания раствора включений). Наблю-
даются явления метастабильности и при проведении экспери-
ментов с флюидными включениями (например, широко извест-
но существование перегретого льда при положительных темпе-
ратурах вплоть до +6°С в отсутствии газовой фазы, т.е. не в 
тройной точке, а на кривой двухфазового равновесия). 
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ГЛАВА 3. НЕОБРАТИМЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
ФЛЮИДНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ ПОСЛЕ ЗАХВАТА 

Процессы преобразования после изоляции флюидных 
включений не ограничиваются изменениями внутри самих 
включений. Минерал живет собственной жизнью, и повы-
шенные температуры и давления, сохраняющиеся длительное 
время после его формирования, способствуют различным из-
менениям в кристаллической структуре, затрагивающим и 
заключенные в кристалле флюидные включения. Можно ска-
зать, что флюидные включения в минерале живут своей жиз-
нью и по своим законам. 

Изменение формы 
Многие флюидные включения на момент их изучения 

не обладают той формой, которую имели в момент образова-
ния. Особенно это касается флюидных включений удлинен-
ной, плоской и неправильной формы, образовавшихся чаще 
всего при залечивании трещин. При первоначальном захвате 
некоторые включения имеют избыток площади поверхности, 
и впоследствии кристалл взаимодействует с раствором флю-
идных включений, стремясь уменьшить поверхностную энер-
гию системы, что приводит к образованию флюидных вклю-
чений равновесных форм (типа отрицательных кристаллов). 
Г.Г. Леммлейн экспериментально исследовал этот процесс на 
кристаллах растворимых солей и сумел его проследить во 
времени и сфотографировать. Конечным результатом такого 
процесса, получившего название «процесс расшнуровки», яв-
ляется образование на месте крупного включения неправиль-
ной формы нескольких более мелких включений, суммарно 
соответствующих объему изначального включения, но обла-
дающих вместе меньшей поверхностной энергией. Иногда 
такие изменения слабо различимы и могут быть выявлены 
только тонкими оптическими методами. В то же время такие 
процессы, происходящие на фоне снижения температуры, 
иногда могут привести к изоляции появляющихся дочерних 
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фаз (рис. 29) и образованию аномальных флюидных включе-
ний, температуры гомогенизации которых не будут соответ-
ствовать условиям их захвата. 

Рис. 29. Расшнуровывание удлиненного трубчатого флюидного 
включения (по Э. Реддеру, 1987) при уменьшении температуры, 

с изоляцией образующихся газовых пузырьков в отдельных  
вакуолях (а, б, в) 

Процессы перекристаллизации вещества минерала-
хозяина через раствор включений могут приводить также к 
перемещению включений в случае наличия градиентов тем-
ператур, давлений или напряжений тектонических деформа-
ций (стрессов). 

Изменение объема 
Постоянный объем включения после его образования 

является основой геологической термометрии. И, конечно, в 
большинстве флюидных включений объем вакуоли практиче-
ски не изменяется или изменяется обратимо. Однако встре-
чаются и необратимые изменения объема. 
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К обратимым изменениям относят изменения, происхо-
дящие вследствие кристаллизации на стенках вещества мине-
рала-хозяина, термического сжатия минерала-хозяина при 
остывании, изменения, связанные с расширением из-за 
уменьшения внешнего давления. При нагревании флюидных 
включений до температуры консервации теоретически эти 
изменения должны уменьшаться вплоть до исчезновения. 

Помимо вышеописанных, существуют процессы, при-
водящие к необратимым изменениям объема флюидных 
включений. Наиболее распространенным является растрески-
вание кварца вокруг включений силикатного расплава при 
охлаждении кварца до температуры перехода высокотемпе-
ратурной β-формы в низкотемпературную α-форму и измене-
ния при этом удельного объема минерала (рис. 30). Образу-
ющиеся трещины увеличивают объем вакуоли, и гомогениза-
ция его содержимого при нагревании становится невозмож-
ной. 

Рис. 30. Растрескивание кварца вокруг включений силикатного 
расплава в кварцевых вкрапленников из риолитов Грузии при 

охлаждении кварца до температуры α- β-перехода 
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В том случае, если внутри флюидного включения нахо-
дится флюид под аномально большим давлением, превыша-
ющим прочность минерала-хозяина, то при спаде внешнего 
давления минерал-хозяин будет растрескиваться. Разность 
давлений, необходимая для разрушения минерала-хозяина, 
будет разной для различных минералов, и для вакуолей раз-
личных размеров. Чем меньше объем флюидного включения, 
тем более высокое избыточное давление они могут выдер-
жать без разрушения. Так, флюидные включения размером 35 
мкм в кварце обычно растрескиваются при внутреннем дав-
лении (точнее, при разности давлений) около 850 бар, а флю-
идные включения размером 1 мкм – около 6000 бар. Мелкие 
включения углекислоты в оливине могут выдерживать давле-
ние в 5000-7000 бар при температуре 1200°С (Реддер, 1987). 

Если флюидное включение в результате растрескивания 
теряет содержимое, то оно легко распознается при визуаль-
ном изучении. Однако бывают случаи так называемой «ча-
стичной декрепитации» флюидных включений, когда возни-
кают трещины, не выходящие за пределы кристалла. Увели-
чение объема флюидного включения вызывает уменьшение 
давления и плотности заключенного во включение флюида. 
Позднее возникшие трещины могут залечиваться, и возника-
ют «ансамбли» включений, в которых центральное наиболее 
крупное флюидное включение окружено ореолом вторичных 
мелких флюидных включений, причем плотность флюида во 
всех вакуолях одинакова и имеет меньшую величину, чем 
плотность изначального флюида. Выявление таких ансамблей 
флюидных включений обычно не представляет трудностей, и 
они могут дать полезную информацию об изменениях термо-
барических условий во время существования минерала-
хозяина. 

 
Изменение содержания флюидных включений 

Кроме изменения содержания флюидных включений 
вследствие нарушения их герметичности, в литературе широ-
ко обсуждался вопрос о возможности утечки содержимого 
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включений через стенки (минерал-хозяин). Достоверных сви-
детельств такого рода для большинства флюидных включе-
ний не наблюдается. Многочисленные эксперименты по дол-
говременному (в течение многих суток) выдерживанию при 
постоянной температуре гомогенных или даже перегретых 
выше температуры гомогенизации флюидных включений на 
первые градусы показали отсутствие утечки содержимого 
флюидных включений после их охлаждения и неизменной 
величине температуры гомогенизации. Надо отметить воз-
можность миграции водорода через стенки включений сили-
катного расплава при высоких температурах, которая сопро-
вождается связыванием высвободившегося при гидролизе во-
ды кислорода с образованием магнетита по границам включе-
ний (рис. 31). В то же время известны минералы с проницае-
мой кристаллической решеткой (например, цеолиты), сквозь 
которую может происходить утечка водного или газообразного 
флюида. 

Рис. 31. Магнетит (светлое) по границам включений  
силикатного расплава в плагиоклазе базальтов,  

образовавшийся после прогрева препарата до температуры 1000°С 
вследствие диссоциации воды и утечки водорода  

сквозь стенки включения. BSE изображение 
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ГЛАВА 4. ИНФОРМАТИВНОСТЬ ФЛЮИДНЫХ 
ВКЛЮЧЕНИЙ – ВОЗМОЖНОСТИ И ОГРАНИЧЕНИЯ 

 
Флюидные включения в минералах интересны, прежде 

всего, тем, что позволяют реконструировать физико-
химические параметры формирования этих минералов и по-
лучить информацию о фазовом и химическом составе мине-
ралообразующей среды. Термобарогеохимия – это комплекс 
методов для изучения, в конечном итоге, многих важных об-
стоятельств формирования геологических объектов. Как и все 
методики, он имеет свои сильные и слабые стороны, свои до-
стоинства и недостатки, свои возможности и ограничения. 
Для получения максимально полной информации от флюид-
ных включений необходимо знать геологические и физико-
химические основы всех термобарогеохимических методик. С 
другой стороны, для исследования флюидных включений 
стараются применять все наиболее чувствительные оптиче-
ские приборы, физические и химические методы анализа хи-
мического состава, имеющие максимальную чувствитель-
ность и локальность.  

По меткому выражению Э. Реддера (1987), флюидные 
включения дают запутанные и отрывочные сведения о давно 
исчезнувших флюидах. Чтобы правильно расшифровать за-
ключенную в них информацию, приходится прилагать боль-
шие усилия, и не всегда это полностью удается. Многие дета-
ли часто приходится домысливать, поэтому не все генетиче-
ские интерпретации являются бесспорными. Но это общий 
недостаток геологии, связанный с изучением давно прошед-
ших процессов. Поэтому при изложении результатов иссле-
дований гипотетические построения лучше четко отделять от 
экспериментальных данных в отдельные разделы для удоб-
ства восприятия информации. 

Методы термобарогеохимии, как и любые другие мето-
ды познания, имеют свой круг возможностей и свои ограни-
чения. Основным среди них является наличие пригодных для 
исследований (по величине и форме) флюидных включений. 
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К сожалению, далеко не во всех изучаемых образцах минера-
лы содержат доступные для исследований флюидные вклю-
чения. Если их нет, то нет и термобарогеохимических дан-
ных, а чем больше пробелов в исходной информации, тем 
сильнее неопределенность в интерпретации. Для повышения 
информативности исследований целесообразно увеличивать 
число изучаемых проб, чтобы даже в самом худшем случае 
получить достаточно полную информацию об условиях фор-
мирования основных минеральных ассоциаций изучаемого 
объекта. 

Другое ограничение – размер флюидных включений. 
Большинство флюидных включений в минералах чрезвычай-
но мелкие: средний размер менее 10 мкм. Отдельное включе-
ние такого размера содержит обычно меньше 10-10 г вещества, 
и анализ его состава представляет сложную научную задачу. 
Поэтому даже качественная информация, которую можно по-
лучить при визуальном изучении флюидных включений, име-
ет особую ценность. 

Еще один важный момент – частая неясность генетиче-
ского типа для многих флюидных включений в изучаемых об-
разцах. Чтобы избежать этого затруднения, при изучении при-
родных объектов обычно проводят массовые исследования 
флюидных включений во многих образцах, чтобы найти так 
называемые «реперные образцы» с флюидными включениями 
первичного типа в минералах разных генераций, представля-
ющие разные этапы и стадии изучаемого процесса. Все 
остальные пробы с неясными по генезису флюидными вклю-
чениями привязываются к этим «реперным образцам», чтобы 
понять их место в исследуемом процессе. Как правило, при 
достаточно большом объеме изучаемого материала можно по 
первичным флюидным включениям увязать кристаллизацию 
всех основных минеральных ассоциаций с соответствующими 
типами минералообразующих флюидов. Наконец, термобаро-
геохимические данные нередко требуют введения соответ-
ствующих поправок (Реддер, 1987 и др.). При описании от-
дельных методов обсуждается этот вопрос и оценивается сте-

63



пень соответствия полученных данных реальным физико-
химическим условиям. В случае необходимости введения со-
ответствующих поправок для перехода от результатов иссле-
дования флюидных включений к реальным параметрам мине-
ралообразования должны быть сделаны необходимые ссылки 
на соответствующие экспериментальные работы. 

Какова же основная информация, получаемая при ис-
следовании флюидных включений? Прежде всего, это основ-
ные термодинамические параметры среды, в которой проис-
ходило образование минералов: фазовый состав (газ, водный 
раствор или расплав), однородность среды минералообразо-
вания (т.е. наличие или отсутствие явлений гетерогенизации), 
температура, давление, плотность, химический состав и сте-
пень открытости системы (т.е. связь с атмосферой или изоля-
ция от нее). Достаточно детальные термобарогеохимические 
исследования позволяют не только оценить граничные пара-
метры, но и проследить их изменение в пространстве и во 
времени. Такие данные можно использовать как в практиче-
ских целях (для локального и регионального прогноза, в по-
исковых работах и т.п.), так и для развития теории рудообра-
зования, термодинамического моделирования рудоотложе-
ния, выявления источников рудных компонентов и изучения 
основы связей гидротермальной деятельности с различными 
геологическими процессами. Однако при этом необходимо 
помнить, что данные исследования флюидных включений со-
ответствуют условиям осаждения минералов и мы получаем 
информацию об этом явлении. А процесс кристаллизации 
минералов, как правило, связан с нарушением физико-
химического равновесия. О физико-химических параметрах и 
составе минералообразующих флюидов до начала образова-
ния минералов, как правило, мы можем только строить пред-
положения. Наиболее близки по составу и параметрам к «из-
начальному» минералообразующему флюиду флюидные 
включения в наиболее ранних минералах. Зная их параметры 
и состав, а также аналогичные данные по более поздним 
флюидным включениям, можно понять основные тенденции 
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изменения и путем экстраполяции представить себе «изна-
чальный флюид», существовавший до начала процесса мине-
ралообразования. 

Еще один важный для правильной интерпретации дан-
ных момент: поскольку минерал, в котором изучаются вклю-
чения, формировался не мгновенно, а в течение продолжи-
тельного времени, то для всех параметров мы получаем не 
одно значение, а интервал значений, иногда достаточно 
большой. 

Реконструкция физико-химических параметров 
Наиболее доступной информацией, получаемой при 

изучении флюидных включений, является плотность и состав 
минералообразующей среды. Изучая фазовые переходы при 
экспериментах по нагреванию и охлаждению флюидных 
включений, можно получить информацию о температуре их 
образования. Иногда удается оценить давление во время это-
го процесса, особенно при захвате во флюидные включения 
всех фаз гетерогенного флюида (естественно, реликты каж-
дой должны при этом содержаться в разных вакуолях). Часто 
реконструировать физико-химические условия и их измене-
ния удается при комплексном использовании термобарогео-
химических методов и данных изучения минеральных ассо-
циаций (так называемые «геотермометры). Однако, прежде 
чем перейти к методам исследования флюидных включений, 
необходимо оговорить некоторые общетеоретические аспек-
ты информативности термобарогеохимических методов, свя-
занные со спецификой объектов их изучения. 

Представительность состава флюидных включений 
Как уже обсуждалось выше, флюиды во включения мо-

гут захватываться как из гомогенной, так и из гетерогенной 
среды. Обычно для включений, захваченных из гомогенного 
флюида, допускается практически полное соответствие флю-
ида включений валовому составу минералообразующей сре-
ды во время захвата минералообразующего флюида в ваку-
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оли. Доказывается это соответствие, как уже было сказано 
выше, наличием одинаковых соотношений фаз во всех одно-
временно захваченных флюидных включениях. 

Для гетерогенных флюидов это утверждение, очевидно, 
неверно. Материал, захваченный из гетерогенной флюидной 
системы, ни в одном из флюидных включений не будет соот-
ветствовать валовому составу минералообразующего флюи-
да. Однако каждый тип включения будет представителен для 
состава одной из фаз минералообразующей среды. 

Еще один аспект представительности – изменение ми-
нералообразующей среды в пространстве и во времени. Если 
производится исследование какого-либо достаточно протя-
женного в пространстве и во времени геологического процес-
са, то можно ожидать, что минералообразующая среда будет 
изменять свой состав и свойства, как в пространстве, так и во 
времени. Для полной характеристики минералообразующего 
флюида необходимо иметь данные о флюидных включениях 
как во всех минеральных ассоциациях, участвовавших в про-
цессе, при этом нужно охватить весь диапазон простран-
ственного распространения каждой минеральной ассоциации. 

 
Влияние граничного слоя 

Некоторыми учеными выражаются сомнения в досто-
верности данных о составе флюида включений из-за эффек-
тов, возникающих в граничном слое растущего кристалла. 
Действительно, многие физико-химические исследования по-
казывают, что жидкость вблизи поверхности другой фазы бу-
дет отличаться от всего остального объема жидкости. При 
неравновесных условиях около быстро растущих граней кри-
сталлов в концентрированных растворах были эксперимен-
тально установлены значительные градиенты концентраций 
веществ, входящих в структуру кристалла. По некоторым 
оценкам, этот эффект может сказываться на расстоянии до 
500 мкм (Реддер, 1987). Однако в природных условиях, при 
малых скоростях роста кристаллов, высокой скорости диффу-
зии, и низких величинах вязкости раствора и концентрациях 

66



солей вряд ли можно ожидать значительных градиентов кон-
центрации вблизи поверхностей кристаллов. 

В то же время для включений магматических расплавов 
эффекты в граничном слое должны проявляться сильнее, по-
скольку силикатные расплавы более вязкие, и скорость диф-
фузии в них меньше. Ширина зоны, в которой могут прояв-
ляться различия в химическом составе, увеличивается с воз-
растанием скорости кристаллизации и вязкости расплава. 
Включения, являющиеся слишком мелкими по сравнению с 
шириной этой зоны, будут иметь менее представительный 
состав (рис. 32). Однако исследование расплавных включений 
в кристаллах полевого шпата в базальтах показало, что для 
включений базальтового стекла размером 3 мкм различия в 
содержании главных компонентов составляют всего лишь не-
сколько процентов по массе (Реддер, 1987). Т.е. даже для рас-
плавных включений влияние этого фактора невелико. 

Рис. 32. Соотношение между радиусом включения R, шириной 
зоны существования градиентов состава вокруг растущего  

кристалла (z) и относительным количеством флюида во  
флюидном включении (Реддер, 1987) 

Аномальные флюидные включения 
В целом с точки зрения информативности методов тер-

мобарогеохимии можно сказать, что есть ряд флюидных 
включений, которые по разным причинам непригодны для 
реконструкции физико-химических условий минералообразо-
вания и химического состава минералообразующего флюида. 
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Это включения разгерметизированные, расшнурованные, 
комбинированные и т.п. Их обычно объединяют под названи-
ем «аномальные» включения. В противоположность таким 
флюидным включениям все остальные, пригодные для оцен-
ки условий формирования, называются «нормальные» вклю-
чения. Основной критерий для отличия нормальных флюид-
ных включений от аномальных единственный – одинаковые 
фазовые соотношения, по крайней мере, не менее чем в двух 
включениях, которые предполагают для них синхронное про-
явление фазовых переходов в них при изменениях температу-
ры. Для случаев захвата гетерогенных флюидов такие одина-
ковые фазовые соотношения должны наблюдаться во флюид-
ных включениях, представляющих каждую из фаз минерало-
образующего флюида. 
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ГЛАВА 5. МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ФЛЮИДНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ 

К настоящему времени уже накоплен большой опыт в 
изучении флюидных включений и разработаны многочислен-
ные методы, приемы и техника экспериментально-
аналитических исследований флюидных включений. 

Подготовка проб минералов, руд и пород для иссле-
дования флюидных включений с помощью различных ме-
тодов имеет свои особенности. Отбор проб в изучаемом 
геологическом объекте, рудном теле или на месторождении 
определяется поставленной перед исследователем задачей. 
Целесообразно изучать отобранные пробы комплексом раз-
личных методов, чтобы получить как можно более полное 
представление о характере изучаемых минералообразую-
щих процессов. 

Для визуального наблюдения флюидных включений, а 
также термометрических и криометрических исследований из 
образца изготавливается двусторонне полированная пластинка 
толщиной от 0.3 до 1.0 мм или более, в зависимости от про-
зрачности исследуемого минерала. Размеры такой пластинки 
могут колебаться от нескольких квадратных сантиметров до 
нескольких квадратных миллиметров, в зависимости от коли-
чества флюидных включений в минералах. 

Если имеются хорошо оформленные кристаллы, то ку-
сочки для приготовления пластинок нужно брать с таким рас-
четом, чтобы были охвачены основание, вершина, средние и 
центральные части кристалла. При исследовании кристаллов 
или кристаллических выделений с хорошо развитыми зонами 
роста самые ранние и самые поздние участки должны попасть 
в пластинку или пластинки для изучения. 

Часто приходится исследовать жильные минералы 
(кварц, флюорит), в которых нет выраженных зон роста и 
кристаллических форм. Пластинки из таких минералов изго-
тавливаются из разных минеральных ассоциаций или одной 
ассоциации, но в разных частях месторождения или рудного 
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тела (необходимо охватить как центральная часть, так и пе-
риферию объекта, а также по возможности разные горизон-
ты). Иногда бывает целесообразно сделать пластинки по раз-
резу мощной жилы. Если имеются возможности изготовле-
ния, то необходимо к каждой пластинке делать шлиф и ан-
шлиф для изучения состава и последовательности кристалли-
зации всех минералов. 

Ниже приводится список минералов, в которых были 
обнаружены и исследованы флюидные включения минерало-
образующих растворов и расплавов (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Минералы, в которых исследовались флюидные  
включения 

Агвит Гюбнерит Нефелин Сфалерит 
Агат Данбурит Оливин Сфен 

Адуляр Датолит Олигоклаз Танталит 
Аквамарин Диопсид Опал Топаз 

Алмаз Дистен Ортоклаз Триплит 
Алунит Золото Пираргирит Турмалин 
Альбит Изумруд Пирит Фенакит 

Анальцим Исландский шпат Пироп Ферберит 
Ангидрид Кальцит Пирротин Флогопит 

Антимонит Канкринит Плагиоклаз Флюорит 
Апатит Касситерит Полевой шпат Халцедон 

Апофиллит Кварц Рисчоррит Халькопирит 
Арфредсонит Киноварь Родохрозит Хризоберилл 

Барит Клапротит Родонит Цеолиты 
Берил Криолит Рубин Циркон 
Биотит Ксенотим Сапфир Чкаловит 

Борацит Лабрадор Сера Шеелит 
Везувиан Магнетит Сидерит Эвдиалит 
Галенит Молибденит Сильвин Эвколит 
Галит Монацит Силлиманит Эгирин 

Гентгельвит Муассанит Скаполит Энигматит 
Гипс Мусковит Содалит Эпидот 

Гранат Натролит Сподумен Янтарь 
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Визуально-оптические методы исследования 
флюидных включений 

Оптические методы позволяют изучать флюидные 
включения диаметром 6 мкм и более и получать информацию 
об имеющихся внутри них фазах. Визуальное изучение вклю-
чений должно предварять применение всех других методик. 
На этом этапе выясняется наличие или отсутствие приемле-
мых по размеру флюидных включений в изучаемом минера-
ле, выясняется их форма, генетический тип (т.е. связь с кри-
сталлической структурой минерала), фазовый состав и сте-
пень наполнения (для оценки массы флюида включения), а 
также решается вопрос о «нормальности» или «аномально-
сти» присутствующих флюидных включений. Оптические 
методы позволяют определить для жидких фаз их цвет (кото-
рый может дать информацию о химическом составе), вяз-
кость, особенности смачивания и показатель преломления. 
Для дочерних кристаллов обычно определяется форма, нали-
чие анизотропии и качественно оценивается показатель пре-
ломления относительно минерала-хозяина. 

Определение объема флюидных включений 
Объем флюидных включений – очень важная величина, 

которая используется для вычисления массы флюида во 
включениях. Для оценки массы, кроме объема, необходимо 
знать плотность захваченного флюида или коэффициент за-
полнения флюидного включения (объемные соотношения 
фаз). Масса же флюидных включений, в свою очередь, ис-
пользуется при расчетах концентрации химических элемен-
тов, определяемых разными методами химического анализа. 
Обычно при вычислении объема конкретного флюидного 
включения измеряют его длину, ширину и высоту в трех пер-
пендикулярных осях с помощью столика Федорова. Объем 
рассчитывают, принимая форму вакуоли за эллипс, по фор-
муле 4/3×π×0.5a×0.5b×0.5c, или после упрощения π×a×b×c/6 
(формула расчета объема эллипса). В некоторых минералах 
бывают флюидные включения правильной формы (например, 
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во флюорите – в форме параллелограмма). Объем таких флю-
идных включений легко вычислить по другим формулам вы-
числения объема правильных геометрических тел, измерив 
соответствующие параметры объект-микрометром под мик-
роскопом.  

Некоторые исследователи вычисляют объем флюидных 
включений упрощенно, измеряя только длину и ширину ва-
куоли. Глубину или высоту включения определяют по пере-
мещению объектива, который последовательно фокусируют 
на нижней и верхней поверхностях включения. Как показы-
вает опыт такого рода оценок, такой метод нельзя считать 
достаточно точным. Даже если учитывать показатель пре-
ломления минерала, который будет уменьшать кажущуюся 
глубину расположения флюидного включения, все равно 
очень трудно достаточно точно навести объектив на рез-
кость именно в крайних точках поверхности включений (т.е. 
максимально удаленных друг от друга). Ошибка всегда бу-
дет велика, поэтому для таких измерений лучше использо-
вать Федоровский столик, иначе все труды по анализу хими-
ческого состава содержимого флюидных включений могут 
пропасть даром. 

Аналогичным способом измеряют и соотношения фаз 
во флюидных включениях. Газовый пузырек достаточно ча-
сто имеет форму шара, дочерние кристаллы хлоридов – куби-
ческую форму. Чем правильнее форма флюидного включения 
и больше его размер, тем точнее можно вычислить соотноше-
ние фаз.  

Для плоских включений можно вычислять соотноше-
ние фаз по отношениям площадей. Достаточно точно оце-
нить фазовое соотношение можно по фотографии плоского 
включения, вырезав сначала все включение по контуру и 
взвесив его на аналитических весах, а потом вырезав из него 
и взвесив газовый пузырек. По трубчатым, длинным флюид-
ным включениям можно вычислять соотношение жидкой и 
газовой фаз, измерив только длину их распространения 
внутри вакуоли. 
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Оценка показателей преломления фаз во  
флюидных включениях 
Важным свойством является показатель преломления 

различных фаз внутри флюидного включения. Обычно его 
сравнивают с показателем преломления минерала-хозяина. У 
водных растворов показатель преломления увеличивается при 
увеличении концентрации солей. Поэтому растворы низкой 
концентрации имеют показатель преломления, близкий к ми-
нералу криолиту (1.32-1.33). Часто в нем при комнатной тем-
пературе не видно границ вакуолей, а видно только круглые 
газовые пузырьки. При нагревании же этого минерала пока-
затель раствора изменяется (возможно, в том числе и из-за 
растворения осевшего на стенках включений криолита), и 
границы флюидных включений как бы «проявляются». 

Растворы же высоких концентраций, близких к насы-
щенным растворам хлорида натрия (около 26 мас. % при 
комнатной температуре), имеют показатель преломления, 
близкий к минералу флюориту. Т.е. если во флюорите имеет-
ся флюидное включение водного раствора с плохо видимыми 
границами, то можно уверенно сказать, что во включении 
находится рассол, даже в отсутствие во флюидном включе-
нии дочерних минералов. 

У кристаллов галита (NaCl) показатель преломления бли-
зок к показателю преломления кварца по длинной оси, и это 
можно использовать для его диагностики. В местах соприкос-
новения кристалла галита со стенками флюидного включения 
(т.е. с минералом-хозяином кварцем) легко заметить близость 
показателей преломления находящихся в контакте дочернего 
галита и минерала-хозяина кварца (рис. 33). Для крупных 
включений с твердыми фазами показатель преломления до-
черних минералов можно определить достаточно точно, 
вскрыв флюидное включение и последовательно заполнив его 
разными иммерсионными жидкостями. Однако флюидные 
включения подходящего размера встречаются крайне редко, 
поэтому такой метод трудно рекомендовать в качестве стан-
дартного метода исследования флюидных включений. 
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Рис. 33. Флюидное включение с дочерним галитом в кварце  

гранодиорита из района месторождения золота  
Банска Штьявница, Словакия. Видна близость величин  

показателя преломления минерала-хозяина и  
дочернего минерала 

 
Микротермометрические методы изучения  

флюидных включений 
После визуального изучения флюидные включения, как 

правило, подвергают микротермометрическим исследованиям, 
основанным на определении температур фазовых переходов 
флюидных фаз внутри вакуолей. Интерпретируя полученные 
данные по известным физико-химическим диаграммам, можно 
иногда осуществить как диагностику химического состава раз-
ных фаз (твердых, жидких и газообразных), так и определить 
плотность каждой фазы, общую плотность флюида во включе-
нии и физико-химические параметры в момент захвата флю-
идных включений. По техническим причинам этот процесс 
разделяют на два этапа: охлаждение ниже комнатной темпера-
туры (криометрия) и нагревание выше комнатной температуры 
(термометрия). Раньше конструировали отдельные камеры для 
нагрева (термокамеры) и для охлаждения (криокамеры). В 
настоящее время фирмой Linkam выпускаются термокриока-
меры промышленного изготовления, работающие в темпера-
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турном интервале от +600 до –196°С, который пригоден для 
исследования большинства флюидных включений, связанных 
с гидротермальными процессами, и позволяющие производить 
как охлаждение, так и нагрев одного и того же флюидного 
включения, не вынимая препарата из-под микроскопа. 

Температуры фазовых переходов определяются при 
нагревании флюидных включений, поскольку замораживание 
происходит в метастабильной области (Реддер, 1987 и др.), и 
растворы замерзают с большим переохлаждением, и темпера-
туры их замерзания не могут однозначно интерпретироваться. 
Обычно сначала изучаемое флюидное включение охлаждают, 
а потом нагревают, поскольку при нагревании флюидные 
включения нередко разгерметизируются, а в этом случае важ-
ная криометрическая информация может быть потеряна. 

Обычно при микротермометрическом исследовании 
флюидных включений определяются температуры следую-
щих фазовых переходов: температура полной гомогенизации 
флюида (т.е. во флюидном включении должна остаться одна 
фаза – газ или жидкость), температура эвтектики (или темпе-
ратура появления первых капель жидкости при оттаивании 
замерзшего водного раствора), температура плавления льда в 
растворе, температура растворения дочерних минералов, 
температура гомогенизации углекислоты в газовом пузырьке, 
температура плавления фазы углекислоты, температура гомо-
генизации низкокипящих газов (метана, азота и др.). Часть 
этих фазовых переходов, как легко догадаться, происходит в 
фазе водного раствора, а другая часть – в газовой фазе. В то 
же время для флюидных включений разных типов по фазово-
му составу определяется разный набор фазовых переходов, о 
чем будет сказано ниже. 

Типы гомогенизации флюидных включений и  
фазовые переходы при нагревании 
Метод гомогенизации флюидных включений состоит в 

том, что флюидное включение нагревается до тех пор, пока в 
нем не исчезнут фазовые границы. В этом случае говорят о 
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том, что включение стало гомогенным, а температуру исчез-
новения предпоследней фазы называют температурой гомо-
генизации. При этом температура гомогенизации включения 
принимается за минимальную температуру его консервации 
минералом-«хозяином», т.е. за температуру образования ми-
нерала или зоны минерала, в которой находится данное 
включение. Естественно, исходной посылкой для такого умо-
заключения является предположение о том, что исходный 
флюид захватился во включение гомогенным, и все фазовые 
границы возникли после консервации флюида, в процессе его 
охлаждения. То есть экспериментально мы запускаем про-
цесс, обратный происходившему во флюидном включении 
при его охлаждении и описанный выше. 

Поскольку флюидное включение может содержать мно-
го фаз различного состава (жидкости, кристаллы и газовые 
пузырьки), то они могут исчезать в различном порядке. 
Большое значение имеет тот факт, какая именно фаза оста-
лась последней в гомогенном флюидном включении. В зави-
симости от общей плотности флюида возможны три типа го-
могенизации флюидных включений (рис. 34). Это может быть 
жидкость (первый тип гомогенизации), т.е. при нагревании во 
флюидном включении газовый пузырек уменьшается вплоть 
до исчезновения (рис. 35).  

В этом случае говорят о гомогенизации в жидкую фа-
зу или первом типе гомогенизации. Такой тип гомогениза-
ции характерен для флюидных включений, в которых 
большую часть объема занимает жидкая фаза, и свидетель-
ствует об относительно высокой плотности исходного 
флюида и его жидком (как правило) состоянии. Иногда 
наблюдается разновидность гомогенизации флюидного 
включения с твердыми фазами, когда последней исчезает 
(растворяется) твердая фаза, а газовый пузырек исчезает 
раньше этого момента. Это тоже тип гомогенизации в жид-
кость, но характерный для флюидных включений насы-
щенных растворов. Иными словами, это флюидное вклю-
чение становится гомогенным на кривой насыщения.  
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Рис. 34. Кривые трех разных типов гомогенизации (в жидкость, 
в газ, с критическими явлениями) флюидных включений  

в зависимости от общей плотности флюида  
(по Н.П. Ермакову, 1950) 

По таким флюидным включениям можно оценить 
давление по разнице температур исчезновения газовой фа-
зы и растворения кристалла (Реддер, 1987; Becker et al., 
2008). 

Второй тип гомогенизации – это гомогенизация в газо-
вую фазу, когда газовая фаза во флюидном включении при 
нагревании увеличивается, а жидкая – уменьшается (испаря-
ется), вплоть до полного исчезновения. Такая гомогенизация 
характерна для флюидных включений, захваченных из газо-
вого флюида, в которых преобладает газовая фаза, а жидкая 
присутствует в подчиненном состоянии. 
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Рис. 35. Гомогенизация двухфазового включения в кварце 
рудных жил месторождения Дарасун: а – 20°С, б – 350°С,  

в – 370°С, г – 387°С 

Наконец, возможен и третий тип гомогенизации, когда 
граница между жидкой и газовой фазой, оставаясь неподвиж-
ной, постепенно теряет четкость и исчезает. Такой тип гомо-
генизации встречается достаточно редко, и только во вклю-
чениях с близкими соотношениями газовой и жидкой фаз. 
Это так называемая гомогенизация с критическими явления-
ми. Она характерна для флюидов, имеющих критическую 
плотность для растворов наличествующей во включении со-
левой системы. По температуре такой гомогенизации можно 
судить, насколько содержащиеся во флюидном включении 
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растворы отличаются по физическим свойствам от чистой во-
ды, критическая температура которой 374°С. 

Установлено, что в условиях небольших глубин флюид-
ные включения в минералах образуются без существенного 
влияния внешнего давления, так как внешнее давление не пре-
вышает упругости насыщенного пара водного флюида. Двух-
фазовые флюидные включения минералообразующих раство-
ров, захваченные и изолированные в условиях невысокого 
внешнего давления, будут гомогенизироваться при температу-
ре, практически соответствующей температуре их захвата. 

Однако кристаллизация гипогенных минералов и захват 
ими порций минералообразующих растворов достаточно ча-
сто происходят на значительных глубинах, т.е. в условиях по-
вышенных давлений. При захвате и изоляции флюида на глу-
бине, где внешнее давление превышает давление насыщенно-
го водяного пара, флюидное включение будет находиться в 
сжатом состоянии.  

Температура гомогенизации такого двухфазового вклю-
чения будет отличаться (она будет несколько ниже) от темпе-
ратуры его захвата, и в этом случае гомогенизация флюидно-
го включения покажет заниженную температуру, которую 
обычно называют минимальной температурой кристаллиза-
ции минерала. Для получения истинной температуры захвата 
(кристаллизации) необходимо к температуре гомогенизации 
прибавить поправку на сжимающее действие внешнего дав-
ления. 

Оценки влияния давления на температуру гомогениза-
ции были выполнены путем исследования флюидных вклю-
чений в синтетическом кварце, выращенном из раствора 
средних концентраций (12-15%) и при средних значениях 
температур и давлений (Т = 316-330°С и Р = 230-600 бар). 
Флюидные включения гомогенизировались, и величины по-
лученных температур гомогенизации флюидных включений 
сравнивались со значениями температур кристаллизации 
кварца в опытах. На основании этих данных были составлены 
эмпирические кривые поправок на давление (рис. 36).  
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Рис. 36. Величины поправок к температурам гомогенизации 
включений в зависимости от давления и концентрации солей 

в растворе 

Поправки к температуре гомогенизации флюидных 
включений для оценки истинных температур кристаллизации 
имеют только положительный знак и для давления 500 бар не 
превышают 40°С. Для высоких значений давлений (до 1600 
бар) и концентраций (до 30%), отвечающих многофазовым 
флюидным водно-солевым включениям (с одной или не-
сколькими твердыми фазами), поправки на давление к темпе-
ратурам гомогенизации были экспериментально установлены 
П.В. Клевцовым, а позднее дополнены Р. Поттером (Potter, 
1977). Таким образом, вводя поправки на давление к резуль-
татам измерений температур гомогенизации флюидных 
включений, можно приблизиться к определению истинных 
температур кристаллизации минералов в природных процес-
сах. Следует не забывать о том, что ассоциации флюидных 
включений гетерогенного флюида захватываются на линии 
двухфазового равновесия и не требуют поправок на давление 
(Реддер, 1987). Поэтому находки таких ассоциаций включе-
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ний представляют особенную ценность для познания пара-
метров минералообразования. 

Впервые классифицировал типы гомогенизации флюид-
ных включений Н.П. Ермаков, который понял, что они явля-
ются отражением агрегатного состояния минералообразую-
щей среды во время захвата включений.  

Температуры гомогенизации флюидных включений 
можно использовать не только для построения графиков 
температурного режима образования отдельных кристаллов. 
С их помощью можно выявить температурную зональность 
рудных тел и месторождений. В образцах минералов, ото-
бранных по сетке на разных горизонтах месторождения или 
в пределах рудного тела, определяется температура гомоге-
низации включений. Полученные температуры наносятся на 
вертикальный разрез или погоризонтный план месторожде-
ния, и затем строится схема изменения температур в про-
странстве. Однако такие схемы строятся для параметров 
флюидных включений в минералах одной и той же мине-
ральной ассоциации, чтобы исключить временной фактор 
изменения температуры. 

Фазовые переходы при охлаждении флюидных  
включений 
Криометрия – метод исследования флюидных включе-

ний в области отрицательных температур, независимо от спо-
соба охлаждения препаратов (Мельников, 1968). 

В земных условиях практически все минералы образу-
ются в области положительных температур, и, казалось бы, 
необходимость привлечения отрицательных температур для 
исследования минералов не очевидна. Однако в химии имеет-
ся метод исследования состава водных растворов, называе-
мый криоскопией, который дает полезную информацию об 
основных компонентах флюидов, даже при существовании 
более современных и чувствительных методов анализа хими-
ческого состава. Такой подход полезен и при исследовании 
флюидных включений, которые являются замкнутыми мно-
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гокомпонентными микросистемами, имеющими при разных 
температурах разное агрегатное состояние. Охлаждение 
флюидных включений ниже комнатной температуры вызыва-
ет разнообразные изменения внутри этих микросистем, ис-
следования которых дают дополнительную информацию о 
минералообразующих растворах. По словам Н.П. Ермакова 
(1950), «опыты по замораживанию включений водных рас-
творов и сжижению газовых включений расширяют возмож-
ности физико-химического исследования включений в сторо-
ну низких температур». 

Процесс замораживания растворов во включении имеет 
сходство с кристаллизацией из пересыщенных растворов. Яв-
ление предельного пересыщения растворов тесно связано с их 
стабильностью в пересыщеннном состоянии, которое опреде-
ляется границей метастабильности. Вещество, находящееся в 
метастабильном состоянии, обладает ограниченной устойчи-
востью и переходит в другие более устойчивые состояния под 
влиянием даже слабых внешних воздействий. Граница мета-
стабильности представляет собой совокупность предельных 
концентраций раствора, полученных при разных температурах, 
при достижении которых сразу же начинается спонтанная кри-
сталлизация. Граница метастабильности как бы делит область 
пересыщенных растворов на две части. Растворы с концентра-
цией вещества выше предельной кристаллизуются моменталь-
но. В то же время пересыщенные растворы, концентрация ко-
торых не достигает предельного значения, какое-то время 
остаются без изменения, кристаллизации в них не происходит. 
Первая область пересыщенных растворов получила название 
лабильной, а вторая – метастабильной. 

В отличие от растворимости предельная концентрация 
зависит не только от температуры и состава раствора. Обра-
зование зародышей в растворе происходит тем легче, чем 
больше его масса, выше концентрация и ниже температура. 
Следовательно, положение границы метастабильности будет 
изменяться не только с изменением концентрации и темпера-
туры, но и с изменением массы раствора. 
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Величина предельного пересыщения прежде всего зави-
сит от природы растворимого вещества и растворителя. Но 
вместе с тем на нее влияют и другие факторы. К ним относят-
ся температура, механические воздействия, скорость охла-
ждения раствора и т.д. Особенно сильное влияние на пре-
дельное пересыщение оказывают примеси. В зависимости от 
многих факторов положение границы метастабильности не-
определенное. 

Предельная концентрация не относится к разряду физи-
ческих констант, таких, как растворимость, плотность, темпе-
ратура плавления и др. Но это вовсе не означает, что понятие 
о границе метастабильности не имеет смысла. Его лишь нуж-
но применять к конкретным условиям кристаллизации. Отно-
сительно природы границы метастабильности и предельных 
пресыщений растворов высказывались различные предполо-
жения. Способность веществ образовывать пересыщенные 
растворы обусловливается взаимодействием молекул в рас-
творе и образованием химических связей между ними. 

В метастабильной области в чистом растворе есть избы-
ток вещества, необходимый для перехода его в новое состоя-
ние, но флуктуации не настолько велики, чтобы образовать 
зародыш. 

Определенную трудность в применении вышеизложен-
ных рассуждений к флюидным включениям представляет то 
обстоятельство, что флюид включений является многокомпо-
нентной замкнутой системой, а минералообразующий рас-
твор, законсервированный в вакуоли, является водным рас-
твором нескольких солей. С другой стороны, исследования 
многокомпонентных растворов в замкнутых системах при от-
рицательных температурах могут дать новые данные о пере-
ходах вещества из одного агрегатного состояния в другое. 

Рассмотрим поведение разных фаз в растворе солей при 
отрицательных температурах на примере диаграммы состоя-
ния растворов солевой системы Н2О-NаС1 (рис. 37), которую 
часто используют для интерпретации данных исследования 
включений.  
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Рис. 37. Диаграмма состояния системы NaCl – H2О 

 
Диаграмма эта имеет один минимум температур, в 

котором находится жидкая фаза раствора, которому 
соответствует определенная концен-трация солей. Этот 
температурный минимум называется температурой эвтектики, 
а соответствующая концентрация солей называется эвтекти-
ческой. При концентрациях ниже эвтектической в области 
двухфазового равновесия сосуществуют фазы льда и раствора, 
а выше – гидрогалита (или галита) и раствора. Согласно этой 
диаграмме, при охлаждении раствора ниже 0°С в нем, казалось 
бы, при определенной температуре в соответствии с концен-
трацией раствора должны образовываться кристаллики льда и 
устанавливаться динамическое равновесие между льдом и рас-
твором. 

В действительности все происходит по-другому. При 
охлаждении флюидных включений в растворе не образуются 
отдельные кристаллики льда, а при понижении температуры 
существенно ниже эвтектической температуры системы на 

84



несколько десятков градусов (переохлаждении) раствор во 
включении замерзает быстро и полностью (рис. 38), т.е. про-
исходит спонтанная кристаллизация всей массы раствора. 

Рис. 38. Фазовые переходы при криометрическом исследовании 
двухфазовых флюидных включений во флюорите месторождения 

Тырныауз: а – 20°С, б – минус 50°С,  
в – минус 25°С, г – минус 4.1°С 

Можно сделать вывод о том, что замораживание жидко-
стей – процесс неравновесный. Напротив, при повышении 
температуры оттаивание раствора происходит постепенно, в 
равновесных условиях. При достижении температуры эвтекти-
ки солевой системы, соответствующей раствору во включении, 
появляются первые капли жидкости (заметными под микро-
скопом они могут стать с запозданием, когда их объем будет 
достаточно большим). После этого все происходящее во флю-
идном включении фазовые превращения будут происходить на 
линии двухфазового равновесия раствор – лед (при концентра-
ции солей ниже эвтектической) либо на линии равновесия гид-
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рогалит (галит) – раствор. Лед при нагревании флюидных 
включений после замораживания сначала перекристаллизуется 
в одну фазу, которая исчезнет (рис. 38). Концентрацию солей в 
растворе определяют по температуре плавления этой послед-
ней льдинки (для концентраций меньше эвтектической) или по 
температуре растворения кристалла гидрогалита (ниже 0°С) 
либо галита (выше 0°С). Естественно, все температуры фазо-
вых переходов при отрицательных температурах определяют 
при малой скорости нагрева (1.0-0.3°С/сек.), чтобы температу-
ра во флюидном включении успевала прийти в равновесие с 
температурой датчика, ее измеряющего. 

Двухкомпонентная система NаСl-Н2О часто использу-
ется для оценки концентрации солей в растворах флюидных 
включений при сравнении между собой различных криомет-
рических данных. Принято писать, что концентрация солей в 
растворах флюидных включений выражена в мас. %-экв. 
NaCl. В то же время при наличии точных данных о составе 
раствора включений можно подобрать и более близкую со-
левую систему, оговорив при этом, какая именно солевая 
система использовалась для оценки концентраций. Особенно 
актуально это бывает в том случае, если лед во флюидном 
включении тает при температурах ниже –21°С, когда ис-
пользование солевой системы Н2О-NаС1 просто невозмож-
но. Следует отметить, что качественную информацию о 
концентрации солей в растворе включений можно получить 
по прозрачности льда замерзшего раствора: если лед свет-
лый, то концентрация солей низкая, а чем темнее лед, тем 
выше концентрация солей. 

Обычно определяют температуру эвтектики по появле-
нию первых капель воды при повышении температуры. Это 
бывает трудно заметить точно вследствие малого объема 
жидкой фазы, и температура эвтектики определяется с малой 
точностью из-за запаздывания фиксации этого момента. В 
этом случае говорят об определении температуры начала 
плавления льда, чтобы подчеркнуть не очень высокую точ-
ность этого параметра. А.С. Борисенко (1977) предложил бо-
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лее точный способ определения температуры эвтектики вод-
но-солевых растворов во флюидных включениях. Вкратце 
суть его сводится к тому, чтобы возможно более точно опре-
делить температуру появления первых порций водного рас-
твора при размораживании. Поскольку растворы флюидных 
включений почти всегда содержат множество растворенных 
солей, для этого приходиться проводить фракционную кри-
сталлизацию всех фаз. Чтобы добиться этого, включение не-
однократно замораживают и оттаивают до тех пор, пока не 
выпадут из раствора все возможные фазы, и останется только 
один кристаллик или какой-либо соли. Потом включение 
охлаждают, чтобы кристаллик вырос до максимально воз-
можного размера, а остаточный раствор замерз. В случае вы-
падения из раствора кристаллов другого типа операцию по-
вторяют до тех пор, пока замороженный раствор не будет та-
ять почти мгновенно. Это и будет эвтектический раствор, и 
температура его протаивания и будет соответствовать темпе-
ратуре эвтектики солевой системы. Температура эвтектики 
позволяет установить главные солевые компоненты раствора 
(табл. 4 (Борисенко, 1977)).  

После появления эвтектического раствора, при даль-
нейшем нагревании образца, все твердые фазы постепенно 
растворяются. Температура их исчезновения может служить 
важным диагностическим признаком их состава, а также ис-
пользуется при оценке концентраций (при известной солевой 
системе). Наиболее часто при оттаивании присутствует фаза 
льда, который имеет высокий температурный коэффициент 
растворимости и существует ниже 0 С. Кроме того, для вод-
ных растворов характерно заметное увеличение объема при 
замерзании, при этом газовый пузырек во включении оказы-
вается сдавленным, уменьшается в объеме и изменяет форму. 
Это согласуется с тем фактом, что плотность льда всегда 
меньше плотности воды при той же температуре. 

Могут присутствовать во флюидном включении и дру-
гие дочерние фазы, диагностические признаки которых при-
ведены в табл. 5.  
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Таблица 4 
Фазовый состав и температуры эвтектики  

некоторых водно-солевых систем  
(по (Борисенко, 1977), с дополнениями) 

Компонентный состав  
водно-солевых систем 

Температура  
эвтектики, °С 

Фазовый состав  
эвтектической смеси 

CaBr2-H2O -83.0 CaBr2×6H2O + лед 
LiCl-H2O -74.8 LiCl×H2O 

LiCl-MgCl2-H2O -78.0 LiCl×5H2O + двойная соль + лед 
LiCl-CaCl2-H2O -78.0 LiCl×5H2O + CaCl2×6H2O + лед 
LiCl-NaCl-H2O -77.0 LiCl×5H2O + NaCl×2H2O + лед 
LiCl-KCl-H2O -78.0 LiCl×5H2O + KCl + лед 

CaCl2-NaCl-H2O -55.0 CaCl2×6H2O + NaCl×2H2O + лед 
CaCl2-MgCl2-H2O -52.2 CaCl2×6H2O + MgCl2×12H2O + лед 
CaCl2-KCl-H2O -50.5 CaCl2×6H2O + KCl×4H2O + лед 

CaCl2-H2O -49.8 CaCl2×6H2O + лед 
MgCl2-KCl-H2O -37.8 MgCl2×12H2O + KCl×4H2O + лед 
MgCl2-NaCl-H2O -35.0 MgCl2×12H2O + NaCl×2H2O + лед 

MgCl2-H2O -33.6 MgCl2×12H2O + лед 
Na2CO3-K2CO3-H2O -37.0 (Na,K)2CO3×6H2O + K2CO3×6H2O + лед 

NaCl-FeCl2-H2O -37.0 NaCl×2H2O + FeCl2×6H2O + лед 
FeCl2-H2O -35.5 FeCl2×6H2O + лед 
FeCl3-H2O -36.5 FeCl3×10H2O + лед 

NaCl-KCl-H2O -23.5 NaCl×2H2O + KCl×4H2O + лед 
NaCl-Na2B5O8-H2O -22.7 NaCl×2H2O + Na2B5O8×10H2O + лед 
NaCl-Na2SO4-H2O -21.7 NaCl×2H2O + Na2SO4×5H2O + лед 

NaCl-KF-H2O -21.7 NaCl×2H2O + KF×4H2O + лед 
KF-H2O -21.5 KF×4H2O + лед 

NaCl-NaHCO3-H2O -21.8 NaCl×2H2O + NaHCO3 + лед 
NaCl-Na2CO3-H2O -21.4 NaCl×2H2O + Na2CO3×10H2O + лед 

NaCl-NaF-H2O -21.2 NaCl×2H2O + NaF + лед 
NaCl-H2O -21.2 NaCl×2H2O + лед 
KCl-H2O -10.6 KCl×4H2O + лед 

KHCO3-H2O -6.0 KHCO3 + лед 
Na2SO4-MgSO4-H2O -5.0 Na2SO4×10H2O + MgSO4×12H2O + лед 

MgSO4-H2O -4.8 MgSO4×12H2O + лед 
NaF-H2O -3.5 NaF + лед 

Na2CO3-NaHCO3-H2O -3.3 Na2CO3×10H2O + NaHCO3 + лед 
Na2SO4-NaHCO3-H2O -3.1 Na2SO4×10H2O + NaHCO3 + лед 
Na2SO4-K2SO4-H2O -3.0 Na2SO4×10H2O + K2SO4 + лед 

Na2SiO3-H2O -2.7 Na2SiO3×9H2O + лед 
NaHCO3-H2O -2.3 NaHCO3 + лед 
Na2CO3-H2O -2.1 Na2SO4×10H2O + лед 
K2SO4-H2O -1.6 K2SO4 + лед 
Na2SO4-H2O -1.2 Na2SO4×10H2O + лед 
Н3ВО3-H2O -0.76 Н3ВО3 + лед 
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Для обычных двухфазовых флюидных включений, т.е. 
включений без дочерних минералов, содержащих водный 
раствор солей слабой или умеренной концентрации, в газо-
вой фазе которых при охлаждении не появляется признаков 
низкокипящих газов (CO2, CH4 и др.), определяют три тем-
пературы: температуру эвтектики (температуру начала плав-
ления льда для мелких включений), температуру полного 
плавления льда и температуру гомогенизации. И вычисляют 
величины концентрации солей и плотности водно-солевого 
флюида. 

Часто во флюидных включениях, содержащих только 
водный раствор, т.е. однофазовых при комнатной темпера-
туре, захваченных при относительно низких температурах, 
лед после замораживания не исчезает даже при положитель-
ных (до первых градусов выше 0°С) температурах, т.е. про-
является эффект метастабильности. Такие явления связаны с 
тем, что кривая равновесия жидкость-твердое имеет наклон 
вверх, и концентрацию солей по температуре плавления 
льда в отсутствии газовой фазы определять нельзя. 

Иногда получается обойти эту трудность, подогрев та-
кие включения до частичной разгерметизации (т.е. чтобы об-
разовался газовый пузырек из-за образования внутренних 
трещин, но содержимое флюидного включения не должно 
уйти через трещины наружу пробы). После этого можно спо-
койно определять температуру плавления льда при трехфазо-
вом равновесии и использовать это значение для оценки кон-
центрации солей в таком растворе. 

 
Особенности термометрии включений расплавов 
Включения магматических расплавов имеют свои инди-

видуальные особенности, которые должны учитываться при 
проведении микротермометрических исследований. Cиликат-
ные магматические расплавы захватываются во включения 
при высоких температурах, которые существенно превышают 
температуры захвата большинства флюидных включений 
растворов или газов.  
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Поэтому для экспериментов с такими включениями бы-
ли сконструированы специальные высокотемпературные тер-
мокамеры, позволяющие производить нагрев до температуры 
1500°С и наблюдать за фазовыми превращениями через 
длиннофокусные объективы со специально сконструирован-
ной системой предохраняющего охлаждения. Как правило, 
такие термокамеры имеют возможность нагрева препаратов в 
атмосфере аргона, чтобы избежать потемнения минерала-
хозяина вследствие окисления железа. 

Силикатные расплавы имеют более высокую вязкость, 
чем водные растворы или газы. Это используется при гомоге-
низации включений расплавов кислого состава, вязкость кото-
рых наиболее высокая. В.Б. Наумовым (1969) был разработан 
метод закалки включений расплава в специально сконструиро-
ванном муфеле, позволяющем выдерживать препараты с 
включениями много часов при постоянной температуре. Этот 
метод предполагает долгие (1-3 часа) выдержки препаратов 
(без постоянного наблюдения) при стабильной температуре 
для достижения равновесного состояния силикатного расплава 
с минералом-хозяином, закалку на воздухе и последующее 
наблюдение при комнатной температуре результатов после 
каждого нагрева. Увеличение температуры происходит путем 
«ступенчатого» повышения. Величина «ступеньки» (т.е. уве-
личения температуры между опытами) при приближении к фа-
зовым переходам сокращается, что позволяет с достаточной 
степенью точности определить не только температуру гомоге-
низации включений, но и температуру начала плавления сили-
катных фаз. Такой метод позволяет наблюдать результаты 
нагрева включений при комнатной температуре и пользоваться 
короткофокусными объективами, позволяющими достичь мак-
симального увеличения. Однако невозможность наблюдения за 
ходом нагрева иногда может быть существенным недостатком, 
особенно при экспериментах с расплавами малой вязкости. 

Дело в том, что силикатные расплавы могут содержать 
значительные количества летучих компонентов, создающих 
повышенные давления внутри включения. Поэтому при 
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нагревании их выше 500°С включения силикатного расплава 
с высокими концентрациями H2O нередко интенсивно раз-
герметизируются, так что до гомогенизации удается довести 
только отдельные наиболее мелкие включения. Поэтому для 
таких включений, особенно с видимой флюидной фазой 
необходимо предварительно производить криометрические 
исследования. При замораживании можно понять, является 
ли флюид водным (по уменьшению пузырька), углекислот-
ным (по его замерзанию) или иным. В водном флюиде необ-
ходимо определить концентрацию солей во флюиде и объем-
ные соотношения фаз во включении, чтобы иметь возмож-
ность оценить концентрацию воды в расплаве. Для углекис-
лоты и других газов оценивается их плотность и относитель-
ный объем во включении. 

Как правило, целью исследования включений силикат-
ного расплава является не только оценка температур их за-
хвата, но и получение данных о составе расплава, что дости-
гается путем анализа гомогенных закаленных включений, 
выведенных механическим способом наружу, на рентгено-
спектральном микроанализаторе или ионном зонде. При этом 
нужно учитывать, что растворимость минерала-хозяина в си-
ликатном расплаве достаточно велика, и небольшой перегрев 
включения приведет к заметному искажению состава распла-
ва. Существуют методики выявления таких искажений и пе-
ресчета результатов анализов (Danyushevsky et al., 2000 и др.). 

Включения солевых, карбонатных и сульфидных рас-
плавов также часто разгерметизируются при нагревании из-за 
высокого внутреннего давления, поэтому их необходимо сна-
чала исследовать при отрицательных температурах, конечно, 
если имеются подходящие фазы, и только потом нагревать.  

 
Особенности термометрии включений рассолов 
Флюидные включения растворов с высокими концен-

трациями солей – рассолов – также имеют свои особенности. 
Они, как правило, содержат дочерние минералы и замерзают 
при очень низких температурах. Нередко флюидные включе-
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ния рассолов не замерзают даже при охлаждении препарата 
до температуры жидкого азота (-196°С). Нередко флюидные 
включения рассолов могут замерзнуть (сразу или постепенно) 
при их нагревании после сильного переохлаждения. В этом 
случае они все равно замерзают при температуре существен-
но более низкой, чем температура эвтектики содержащегося в 
них раствора. При дальнейшем нагревании после такого за-
мерзания раствора появление первых порций жидкости также 
будет соответствовать температуре эвтектики, только с рас-
твором будут в равновесии кристаллогидраты растворенных 
солей. Кристалл галита во флюидном включении рассола по-
сле появления первых порций жидкости при оттаивании 
начинает преобразовываться в анизотропный гидрогалит. Об-
ратный переход гидрогалита в галит происходит около нуле-
вой температуры, иногда несколько ниже. Скорее всего, это 
зависит от состава водного флюида. 

При нагревании выше комнатной температуры кристал-
лы во флюидном включении рассола начинают уменьшаться 
(рис. 39).  

Концентрация солей в растворе при этом увеличивается, 
и изменяется показатель преломления раствора, находящего-
ся во флюидном включении. Иногда показатель преломления 
раствора может сравниваться с показателем преломления ми-
нерала-хозяина, и тогда границы вакуоли могут быть не вид-
ны (рис. 39в). Мелкие труднорастворимые дочерние фазы мо-
гут растворяться при более высоких температурах, чем силь-
вин и галит. После прекращения нагрева и охлаждения пузы-
рек во во включении рассола появляется. Иногда появляется 
несколько пузырьков, которые потом сливаются в один. Это 
происходит из-за повышенной вязкости рассолов, в отличие 
от водно-солевых растворов умеренной солености. Кристал-
лы солей тоже появляются при охлаждении. Как правило, они 
имеют иную конфигурацию, чем первоначальная. Чтобы 
флюидное включение вернулось к прежнему облику, может 
потребоваться длительное время (от 1 до 40 суток, в зависи-
мости от солевой системы). 
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Рис. 39. Гомогенизация включения с дочерними кристаллами 
во флюорите месторождения Тырныауз: а – 20°С, б – 251°С,  

в – 346°С, г – 366°С 

Для флюидных включений солевых рассолов также 
определяют три температурных параметра: температуру ис-
чезновения газового пузырька (может исчезнуть как до рас-
творения кристаллов, так и после), температуру эвтектики и 
температуру плавления кристалла (если их несколько, то 
температуру плавления каждого). И вычисляют величины 
концентрации солей и плотности флюида. 

Бывают случаи, когда в двухфазовых при комнатной 
температуре включениях после охлаждения появляется кри-
сталл галита. Это – также проявление метастабильности, т.е. 
в переохлажденных растворах флюидных включений не про-
изошло образование NaCl, поскольку не было центров кри-
сталлизации. После экспериментов по замораживанию таких 
включений в каждой вакуоли образуется дочерний кристалл. 
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Особенности термометрии флюидных включений 
газонасыщенных растворов 
При изучении флюидных включений водных растворов 

с высокими концентрациями растворенных газов (т.е. в газо-
вой фазе этих включений наблюдаются границы другой жид-
кости при комнатной температуре либо при охлаждении 
включений, или наблюдается образование газгидратов) опре-
деляются шесть температурных точек. Это упоминавшиеся 
ранее температура гомогенизации, температура эвтектики, 
температура плавления льда.  

Кроме того, для таких включений определяются темпе-
ратура плавления СО2 (или другого газа) в газовом пузырьке, 
температура гомогенизации СО2 (или другого газа) в газовом 
пузырьке, температура плавления газгидратов. Газгидраты – 
это кристаллогидраты некоторых газов, образующие соеди-
нения с водой, которые вырастают от газовой фазы в ходе от-
таивания раствора включений после замораживания при не-
большом охлаждении в интервале температур +10 – +5°С, 
иногда выше – для метана и сероводорода. Для определения 
верхней температурной границы существования газгидратов 
в изучаемом включении применяют ступенчатое повышение 
температуры на 0.2-0.4°С с последующим охлаждением через 
равные промежутки повышения температуры. После исчез-
новения зародышей этих соединений небольшое (5-8°С) 
охлаждение не приводит к появлению газгидрата, поскольку 
для этого необходимо сильное переохлаждение (с заморажи-
ванием раствора флюидных включений). Температуре рас-
творения газгидрата соответствует середина интервала между 
последним охлаждением с образованием газгидрата и первым 
– без образования газгидрата.

Во флюидных включениях с жидкой углекислотой нель-
зя определять концентрацию солей по температуре плавления 
льда, поскольку часть воды связывается в газгидрат, и кон-
центрация солей в оставшемся растворе возрастает. Поэтому 
для корректной оценки концентраций солей в таких флюид-
ных включениях используют температуру плавления газгид-
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рата (Darling, 1991). Однако необходимо помнить, что при-
родные системы более сложные, и в фазе жидкой углекисло-
ты может присутствовать значительное количество метана 
или другого газа, температурный интервал существования 
газгидратов которого шире в области положительных темпе-
ратур. Поэтому использование температуры плавления газ-
гидрата без оценки температуры плавления углекислоты мо-
жет привести к ошибочным результатам.  

В то же время, как показывают эксперименты с угле-
кислотными включениями (рис. 40), даже при полном выра-
щивании газгидрата дальнейшее охлаждение такого включе-
ния приводит к замерзанию углекислоты внутри кристалла 
газгидрата, т.е. далеко не вся углекислота связывается в кри-
сталлогидрат и влияние этого процесса на концентрацию 
оставшегося после вырастания газгидратов раствора флюид-
ных включений завышено.  

Поэтому мы рекомендуем все-таки использовать для 
оценки концентраций температуру плавления льда, но рас-
пространять ее на водную часть раствора включений. Чтобы 
рассчитать концентрацию солей во флюиде, нужно учесть 
долю углекислоты во включении, поскольку в ней нет соле-
вых компонентов. Соотношения масс раствора можно оце-
нить по их плотностям, которые вычисляются на основании 
данных криометрических исследований. 

 
Микротермометрия флюидных включений  
с плотными газами 
При охлаждении существенно газовых флюидных 

включений нередко наблюдается конденсация новой жидко-
сти. При дальнейшем охлаждении эта жидкость может за-
мерзнуть. То есть при криометрическом исследовании таких 
флюидных включений можно наблюдать последовательную 
смену разных агрегатных состояний, через которые проходит 
вещество: при охлаждении достаточно плотный газ сначала 
конденсируется, превращаясь в жидкость, которая при даль-
нейшем охлаждении может перейти в твердую фазу.  
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Рис. 40. Фазовые переходы при криометрическом исследовании 
углекислотно-водных флюидных включений в кварце Березовского 

месторождения (Урал): а – +28°С, б – +29.8°С,  
в – +22°С, г – минус 36°С, д – минус 41°С, е – минус 100°С,  

ж – минус 64.6°С, з – минус 59.1°С, и – минус 59.0°С,  
к – минус 20.4°С, л – +1.2°С, м – минус 100°С 

Из школьного курса физики можно узнать, что в газооб-
разном состоянии атомы и молекулы, совершающие беспоря-
дочные движения, свободно перемещаются в пространстве и 
заполняют весь доступный объем. В жидкой фазе они еще 
имеют некоторую свободу движения, но плотность жидкости 
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больше, а объем ограничен. Наконец, в твердом кристалличе-
ском состоянии каждый атом имеет фиксированное положе-
ние, и все атомы расположены в определенном порядке. 

Криометрический метод позволяет обнаруживать и 
определять газовые компоненты флюидных включений. Чи-
стые вещества характеризуются строго определенными тем-
пературными точками тройного фазового равновесия (одно-
временного существования газовой, жидкой и твердой фазы). 
Кроме того, каждое вещество имеет критическую температу-
ру, выше которой оно может находиться только в газовой фа-
зе. Эти температуры для наиболее важных в геологических 
процессах летучих компонентов приведены в табл. 6. 

Таблица 6 
Важные температурные точки и молекулярный вес  

различных газов (Мельник, 1978) 

Газ Температура, °С Молекулярный 
вес, г/моль Критическая Кипения* Тройная 

N2 -146.9 -195.8 -204.0 28.013 
CH4 -82.55 -161.55 -182.5 16.043 
CO2 31.05 -78.5 -56.6 44.01 
H2O 374.13 100.0 0.0 18.015 
H2S 100.3 -60.2 -83.05 34.080 
NH3 132.45 -33.4 -77.7 17.031 

Примечание. * – при нормальном атмосферном давлении. 
 
Поэтому при исследовании встречающихся в минералах 

существенно газовых флюидных включений их обязательно 
необходимо подвергнуть охлаждению до максимально низ-
кой температуры для обнаружения в них плотных газов. При 
положительном результате (т.е. появлении фазовых границ и 
замерзании жидкой фазы) необходимо зафиксировать темпе-
ратуру плавления и температуру гомогенизации, которые мо-
гут использоваться в качестве диагностических признаков 
химического состава, а также необходимы для определения 
плотности флюида. При наличии каймы водного раствора 
определяют температуру плавления газгидратов, температу-
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ры эвтектики и плавления льда (если размеры фазы водного 
раствора позволяют это), и температуру полной гомогениза-
ции флюидного включения в газовую фазу. 

Наиболее часто в газовых флюидных включениях в 
природных минералах встречается углекислота, реже наблю-
даются метан, азот и сероводород. Чистая углекислота пла-
вится в тройной точке (т.е. точке существования твердой, 
жидкой и газовой фаз) при температуре –56.6°С, ее критиче-
ская температура 31.05°С (Вукалович, Алтунин, 1965). Пове-
дение углекислоты при криометрических исследованиях ис-
пользуется для ее диагностики, поскольку оно отличается от 
поведения других газов (рис. 41).  

Рис. 41. Поведение жидкой углекислоты при криометрических 
исследованиях: а – +22.8°С, б – +28.4°С, в – +29.5°С,  

г – минус 108°С, д – минус 68°С, е – минус 58.4°С  
(существенно газовое включение в кварце из руд  

Мангазейского рудного поля, Якутия) 

При сильном охлаждении (около –100°С) углекислота 
замерзает с образованием множества очень мелких кристал-
ликов, так что флюидное включение темнеет. Сразу после 
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этого начинается перекристаллизация этих кристалликов, так 
что одни укрупняются, а другие исчезают. Если не происхо-
дит быстрого нагревания флюидных включений, то в итоге 
внутри каждой вакуоли остается один кристалл твердой угле-
кислоты, который и будет плавиться вблизи температуры 
тройной точки –56.6°С. Если углекислота содержит мало 
примесей, то переход из твердого состояния в жидкость в 
присутствии газовой фазы происходит очень быстро (почти 
мгновенно). Если же фаза углекислоты содержит примеси 
других газов, то плавление углекислоты будет достаточно 
медленным (растянутым во времени).  

При наличии примесей других газов температура плав-
ления углекислоты понижается, иногда значительно. Если 
при этом повышается (выше +10°С) температура плавления 
газгидратов, то, скорее всего, в качестве примеси присутству-
ет метан. Однако такие эффекты могут быть характерны и 
для сероводорода, который, кроме того, повышает критиче-
скую температуру выше +31.05°С. Если температура плавле-
ния жидкой углекислоты понижается, а газгидраты исчезают 
выше +10°С, то понижение температуры плавления углекис-
лоты связано с примесью азота. Иногда наблюдаются фазо-
вые переходы газ-твердое (т.е. возгонка углекислоты), что 
свидетельствует о низкой плотности СО2. По температуре го-
могенизации углекислоты оценивают ее плотность, если она 
достаточно чистая. Если же получена информация о примеси 
значительного количества других газов, то для оценки плот-
ности используются соответствующие диаграммы двух- или 
многокомпонентных систем. 

Метан плавится при –182.5°С, однако он редко замерза-
ет при охлаждении в криокамере, поскольку это происходит 
вблизи предельных температур охлаждения жидким азотом 
при атмосферном давлении. Кроме того, замерзание жидкого 
метана плохо различимо в мелких фазах флюидных включе-
ний, поскольку оно не сопровождается заметным изменением 
объема. Критическая температура метана –82.6°С (Вар-
гафтик, 1972). Твердый азот плавится при температуре –
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204°С, однако это явление возможно наблюдать во флюид-
ных включениях только при охлаждении препаратов в жид-
ком гелии, что требует специальной аппаратуры. Критическая 
температура чистого азота –146.9°С. Плотный сероводород в 
газовых включениях встречается редко и характерен только 
для обстановок высокой активности сульфидной серы. Тем-
пература плавления сероводорода составляет –83.05°С, а кри-
тическая температура +100.3°С (Мельник, 1978).  

Микротермометрия флюидных включений с 
углеводородами 
Флюидные включения жидких и газообразных углеводо-

родов, битумов и антраксолитов в эндогенных минералах еще 
не изучены надлежащим образом. Геохимическая подвиж-
ность углеводородов почти исключает возможность их сохра-
нения и визуального наблюдения в геологических объектах 
даже в твердом состоянии, не говоря уже о жидком или газо-
образном. Поэтому большинство геологов, изучающие рудные 
месторождения или другие объекты, пренебрегают специаль-
ными и тонкими битуминологическими исследованиями. 

В то же время во флюидных включениях углеводороды 
часто сохраняются. Работы некоторых исследователей вы-
явили включения углеводородных соединений в ряде мине-
ралов. Э. Реддер описал флюидные включения с углеводоро-
дами в кварце из метаморфических пород юго-западной Аф-
рики. Ф.П. Мельников совместно с Е.Г. Осадчим обнаружили 
в кристаллах кварца из карбонатных толщ Донецко-
Макеевского района флюидные включения газово-жидких 
углеводородов, гомогенизирующиеся в газовую фазу при 
Т = 53°С. 

Жидкие углеводороды имеют значительно больший ко-
эффициент термического расширения, чем водные растворы. 
Поэтому включения с жидкими углеводородами, имеющими 
газовый пузырек, занимающий около половины объема ваку-
оли, могут гомогенизироваться в жидкость при 120-150°С. 
При охлаждении углеводороды часто медленно застывают 
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(увеличивается вязкость) без видимого фазового перехода. В 
водных растворах углеводороды растворяются плохо, давле-
ние в таких флюидных включениях быстро растет вплоть до 
их разгерметизации. 

 
Микроминералогия дочерних фаз флюидных включений 

Микросистемы многофазовых флюидных включений 
могут содержать внутри каждой вакуоли большое количество 
твердых фаз, свидетельствующих о сложном составе минера-
лообразующих флюидов. В литературе описаны случаи 
нахождения во включении до 27 дочерних твердых фаз, вы-
делившихся после герметизации этих включений. Как уже 
говорилось выше, эти фазы обычно называют дочерними ми-
нералами. Н.П. Ермаков называл такие кристаллы минерала-
ми-узниками (Ермаков, 1972). Точная диагностика кристал-
лических фаз во флюидных включениях весьма затрудни-
тельна из-за их незначительных размеров, однако она необ-
ходима для изучения генезиса минералов и может суще-
ственно расширить число новых минералов. 

При изучении состава микроминералов одновременно 
выявляются и важные особенности состава минералообразу-
ющих растворов. Еще в середине XIX века Д. Брюстер и  
Г. Сорби наблюдали во флюидных включениях различные 
твердые фазы и проводили с ними эксперименты. В СССР 
первые исследования в области ультрамикроминералогии бы-
ли организованы Н.П. Ермаковым в конце 40-х годов в лабора-
тории термометрического анализа Львовского университета. В 
начале эти исследования основывались на микрокристаллооп-
тике и включали следующие стадии: 1) предварительное изу-
чение под микроскопом формы, окраски, рельефа, изотропии и 
анизотропии этих минералов; 2) извлечение (через два очень 
тонких отверстия) маточного раствора и инъекции во включе-
ние иммерсионной жидкости; 3) определение показателя пре-
ломления минерала-узника. Эти исследования в дальнейшем 
были дополнены и усовершенствованы В.А. Калюжным и 
Ю.В. Ляховым. Первоначальные результаты изучения и диа-
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гностики дочерних минералов были получены для флюидных 
включений в кварцах Памира, топазах и морионах Волыни, в 
кварце и флюорите из пегматитов Казахстана. Достаточно 
надежно определены следующие дочерние минералы: пирит, 
гематит, гидрогетит, гетит, магнетит, рутил, ставролит, сфен, 
циркон, мусковит, серицит, биотит, ортохлорит (пеннин?), 
кварц, халцедон, опал, альбит, галит, сильвин, кальцит, нахко-
лит, калицинит, сассолин. 

Другие минералы, такие, как танталит, фенакит, турма-
лин, караколит, риннеит и нортупит, прозопит, гемафибрит, 
типлеит, несквегонит, еще нуждаются в серьезной идентифи-
кации, так как они определены в основном лишь по кристал-
лооптическим константам (Ермаков, 1972). 

Были исследованы многофазовые флюидные включения 
во флюорите из Тырныаузского месторождения. Они содер-
жат от 3-5 до 10-15 минералов-узников, среди которых встре-
чаются и рудные минералы. Много таких включений было 
вскрыто, из них были извлечены отдельные микроминералы и 
проведен рентгенографический анализ этих микроминералов. 
Впервые во флюидных включениях были определены такие 
рудные минералы, как сфалерит, кубанит, пирротин, арсено-
пирит, тунгстенит. В современных исследованиях минералов 
во флюидных включениях широко используют раман-
микроанализ (Pintea et al., 2019; и др.). 

Основы интерпретации микротермометрических данных 
Интерпретация данных исследования флюидных вклю-

чений в природных минералах основана на сопоставлении 
визуальных наблюдений и микротермометрических данных с 
результатами экспериментов по изучению простых флюид-
ных систем, включающих наиболее распространенные в при-
роде компоненты, к которым относятся вода, углекислота, 
метан, азот, хлориды натрия и калия и ряд других менее 
обычных веществ. Большинство таких систем хорошо изуче-
но в широком интервале температур и давлений, и данные о 
них можно найти в справочниках и специальной литературе. 
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Некоторые сведения о наиболее распространенных флюид-
ных системах можно найти в тексте учебника. 

 
Общие принципы 
Основной принцип получения достоверных микротер-

мометрических данных – эти данные должны быть получены 
на ассоциации из двух или большем числе флюидных вклю-
чений, захваченных одновременно и имеющих одинаковые 
соотношения фаз и близкие температуры фазовых переходов. 
Только так можно уберечься от ошибок, связанных с ано-
мальными флюидными включениями. Нельзя полагаться на 
единичное флюидное включение, поскольку оно может быть 
аномальным, а именно содержать захваченные при кристал-
лизации минерала частицы разных фаз в произвольных соот-
ношениях, а не являться реликтом гомогенной флюидной фа-
зы. Поэтому разумно принимать во внимание только резуль-
таты измерений фазовых переходов, полученные по группам 
сингенетичных флюидных включений, а данные исследова-
ния единичных флюидных включений отбрасывать, если они 
не согласуются с результатами исследования ассоциаций 
флюидных включений. 

Второй принцип интерпретации – все фазовые перехо-
ды во флюидных включениях должны повторяться при оди-
наковых температурах. Например, если двухфазовое флю-
идное включение повторно гомогенизируется при более вы-
сокой температуре, то герметичность его нарушена и имеет 
место утечка содержимого флюидного включения. Соответ-
ственно, и первое значение температуры гомогенизации ис-
пользовать нельзя, поскольку утечка содержимого включе-
ния могла начаться до достижения температуры гомогениза-
ции. В то же время для кристаллических дочерних фаз в 
многофазовых включениях или во включениях магматиче-
ских расплавов растворение или кристаллизация твердых 
фаз может происходить в течение достаточно долгого вре-
мени, поэтому не всегда удается достичь точного воспроиз-
ведения кристаллизации этих фаз. 
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Температура 
Для получения информации о температурах обычно ис-

пользуют метод гомогенизации. Он основан на допущении 
того, что захваченный во включение флюид существовал как 
отдельная гомогенная фаза. В дальнейшем, по мере снижения 
температуры, его плотностные характеристики и раствори-
мость различных компонентов изменялись, и во флюидном 
включении образовывался усадочный газовый пузырек, а 
также могли кристаллизоваться дочерние минералы или 
нарастать на стенках слой минерала-хозяина. Если флюидное 
включение нагревать, то можно добиться исчезновения всех 
вновь появившихся фаз, и эта температура, называемая тем-
пературой гомогенизации, будет достаточно близка к темпе-
ратуре захвата флюида во включение. Из всех факторов (по-
дробнее о них можно прочитать в книге (Реддер, 1987)), вли-
яющих на разницу между этими двумя температурами, как 
уже было сказано выше, наиболее сильно влияет давление. 
При известной величине давления, солевой системе и кон-
центрации солей в растворе можно ввести поправку на давле-
ние и оценить истинную температуру кристаллизации мине-
рала. 

Состав 
Состав главных компонентов водных растворов обычно 

оценивают по температуре эвтектики (Борисенко, 1977). Тем-
пературы эвтектик наиболее важных для изучения природных 
флюидов солевых систем приведены в табл. 4. 

Состав газовых компонентов определяют по температу-
рам существования конденсирующихся фаз, используя дан-
ные по критическим температурам и температурам тройных 
точек чистых газов, приведенных выше. Поскольку темпера-
турные интервалы между критическими температурами и 
температурами тройной точки для большинства газов не пе-
рекрываются, то их можно использовать для диагностики фаз, 
появляющихся в исследуемых природных флюидных вклю-
чениях. 
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Плотность 
Плотность растворов солей известной концентрации 

при известной температуре гомогенизации можно опреде-
лить, используя экспериментальные данные по соответ-
ствующим водно-солевым системам. Плотностные характе-
ристики растворов хлорида натрия в широком диапазоне 
температур и концентраций солей можно найти в справоч-
нике. 

Плотность газов оценивается по экспериментальным 
данным по соответствующим газовым системам. Существует 
большое количество справочников, в которых имеются дан-
ные по плотности наиболее часто встречающихся в природе 
газов на кривой двухфазового равновесия. 

 
Концентрация 
Для определения концентрации солей в растворе флю-

идных включений необходимо знать солевую систему (ее ди-
агностика производится по температурам эвтектики, как опи-
сано выше). Большинство данных по растворам флюидных 
включений обычно привязываются к системе H2O-NaCl (рис. 
37), и для оценок концентраций солей во флюиде по темпера-
турам фазовых переходов (плавлению льда или растворению 
дочернего кристалла) можно пользоваться работой (Bodnar, 
Vityk, 1994). Концентрации ниже эвтектической (табл. 7) 
оцениваются по температуре плавления льда (исчезновения 
последней льдинки), но при этом необходимо обязательно 
указывать, что оцененная концентрация выражена в эквива-
лентных концентрациях NaCl, поскольку природные раство-
ры, как правило, имеют сложный состав. 

Концентрации выше эвтектической оценивают по тем-
пературе растворения кристалла галита (табл. 8). 

Бывают случаи, когда лед растворяется при температуре, 
более низкой, чем температура эвтектики раствора NaCl. Как 
правило, температуры эвтектики таких растворов во включе-
ниях тоже достаточно низки и соответствуют системам с хло-
ридами кальция (–50 ÷ –55°С) или лития (–70 ÷ –77°С). В этом 
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случае следует пользоваться экспериментальными данными 
по этим системам, которые можно найти в справочниках по 
растворимости. 

Таблица 7 
Концентрация солей (мас. %) в зависимости от температуры 

плавления льда для системы H2O-NaCl 
(Bodnar, Vityk, 1994) 

Температура  
плавления 
льда, °С 

.0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 

0. 0.00 0.18 0.35 0.53 0.71 0.88 1.05 1.23 1.40 1.57
-1. 1.74 1.91 2.07 2.24 2.41 2.57 2.74 2.90 3.06 3.23 
-2. 3.39 3.55 3.71 3.87 4.03 4.18 4.34 4.49 4.65 4.80 
-3. 4.96 5.11 5.26 5.41 5.56 5.71 5.86 6.01 6.16 6.30 
-4. 6.45 6.59 6.74 6.88 7.02 7.17 7.31 7.45 7.59 7.73 
-5. 7.86 8.00 8.14 8.28 8.41 8.55 8.68 8.81 8.95 9.08 
-6. 9.21 9.34 9.47 9.60 9.73 9.86 9.98 10.11 10.24 10.36 
-7. 10.49 10.61 10.73 10.86 10.98 11.10 11.22 11.34 11.46 11.58 
-8. 11.70 11.81 11.93 12.05 12.16 12.28 12.39 12.51 12.62 12.73 
-9. 12.85 12.96 13.07 13.18 13.29 13.40 13.51 13.62 13.72 13.83 

-10. 13.94 14.04 14.15 14.25 14.36 14.46 14.57 14.67 14.77 14.87 
-11. 14.97 15.07 15.17 15.27 15.37 15.47 15.57 15.67 15.76 15.86 
-12. 15.96 16.05 16.15 16.24 16.34 16.43 16.53 16.62 16.71 16.80 
-13. 16.89 16.99 17.08 17.17 17.26 17.34 17.43 17.52 17.61 17.70 
-14. 17.79 17.87 17.96 18.04 18.13 18.22 18.30 18.38 18.47 18.55 
-15. 18.63 18.72 18.80 18.88 18.96 19.05 19.13 19.21 19.29 19.37 
-16. 19.45 19.53 19.60 19.68 19.76 19.84 19.92 19.99 20.07 20.15 
-17. 20.22 20.30 20.37 20.45 20.52 20.60 20.67 20.75 20.82 20.89 
-18. 20.97 21.04 21.11 21.19 21.26 21.33 21.40 21.47 21.54 21.61 
-19. 21.68 21.75 21.82 21.89 21.96 22.03 22.10 22.17 22.24 22.31 
-20. 22.38 22.44 22.51 22.58 22.65 22.71 22.78 22.85 22.91 22.98 
-21. 23.05 23.11 23.18  

Как уже говорилось выше, для включений с жидкой уг-
лекислотой в газовом пузырьке нельзя оценивать концентра-
цию солей по температуре плавления льда, поскольку в этом 
температурном диапазоне часть воды связывается в газгидра-
ты и остаточный раствор становится более концентрирован-
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ным. Однако, если СО2 чистая, то концентрацию солей в рас-
творе можно приближенно оценить по температуре плавле-
ния газгидрата (Darling, 1991). 

 
Таблица 8 

Концентрация раствора в зависимости от температуры рас-
творения галита для системы H2O-NaCl  

(Bodnar, Vityk, 1994) 
Температура 
растворения 
галита, °С 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

0 26.2 26.3 26.4 26.5 26.7 26.8 27.0 27.2 27.4 27.7 
100 28.0 28.3 28.6 28.9 29.3 29.7 30.1 30.5 30.9 31.4 
200 31.9 32.4 32.9 33.5 34.1 34.7 35.3 36.0 36.7 37.4 
300 38.2 38.9 39.8 40.6 41.5 42.4 43.3 44.3 45.3 46.4 
400 47.4 48.5 49.7 50.8 52.0 53.3 54.5 55.8 57.1 58.4 
500 59.8 61.1 62.5 63.9 65.3 66.8 68.2 69.6 71.1 72.5 
600 74.0 75.4 76.9 78.3 79.7 81.1 82.5 83.9 85.3 86.6 
700 87.9 89.2 90.5 91.8 93.0 94.2 95.4 96.6 97.7 98.9 
800 100.0          

 
Давление 
Флюидные включения в минералах во многих ситуа-

циях являются единственным источником количественной 
информации о давлении. К сожалению, определение давле-
ния по включениям возможно не всегда, поскольку для это-
го пригодны не все типы включений (Наумов, 1982; Реддер, 
1987). Наиболее широко используются два метода оценки 
давлений: по ассоциациям сингенетичных существенно га-
зовых и газово-жидких флюидных включений, захвачен-
ным в моменты гетерогенного состояния минералообразу-
ющего флюида (Калюжный, 1982; Реддер, 1987 и др.), и по 
флюидным включениям насыщенных растворов, в которых 
кристалл NaCl растворяется после исчезновения газового 
пузырька (Becker et al., 2008 и др.). 

В первом случае давление определяется, исходя из 
плотности газовой фазы, захваченной в существенно газовые 
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флюидные включения. По этим данным строится изохора газа 
в осях температура – давление. Температура оценивается по 
температуре гомогенизации включений, захвативших водный 
флюид. При этом вводить поправку на давление не следует 
(Реддер, 1987 и др.), поскольку флюид находился на кривой 
двухфазового равновесия. Если в существенно газовых флю-
идных включениях нет плотных газов, то давление оценива-
ется по кривой кипения для системы NaCl-H2O. Однако такая 
ситуация характерна для малоглубинных обстановок. Давле-
ние больше 1300 бар препятствует гетерогенизации чисто 
водного флюида даже при температурах выше 700°С. Для 
оценок давления паров воды можно использовать экспери-
ментальные данные по системе H2O-NaCl (Sourirajan, Kenne-
dy, 1962; Driesner, Heinrich, 2007 и др.). 

Однако нередко в газовой фазе гетерогенного флюида 
присутствуют плотные газы, наличие которых можно вы-
явить при криометрических исследованиях. В общем случае 
давление рассчитывается как сумма парциальных давлений 
насыщенного пара воды и легкокипящих газов, которые рас-
считываются независимо. При наличии плотных газов в си-
стеме (т.е. при обнаружении в существенно газовых флюид-
ных включениях фазовых переходов, характерных для угле-
кислоты, метана, азота, сероводорода) давление газов для чи-
стых систем определяется по пересечению изохоры, которая 
строится по результатам криометрии с использованием плот-
ностных данных для чистых систем: CO2 – (Вукалович, Алту-
нин, 1965), CH4 и N2 – (Варгафтик, 1972), H2S – (Малков, 
1973; Справочник..., 1969), наклон изохор можно взять в ра-
ботах (Вукалович, Алтунин, 1965; Мельник, 1978), и изотер-
мы (по температуре гомогенизации включений водного рас-
твора). Во многих статьях приводятся уравнения для расчета 
изохор разных газов (Brown, Lamb, 1989 и др.). 

Для оценки плотностей отдельных компонентов в газо-
вых смесях можно использовать следующие работы: (Спра-
вочник..., 1969; Svanenberg, 1979; Kerkhof, Thiery, 1994). Да-
лее можно рассчитать парциальные давления отдельных ком-
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понентов и суммировать те, которые вносят заметный вклад в 
величину общего давления в системе. 

Во втором способе для оценки давления используются 
флюидные включения насыщенных растворов, в которых до-
черний кристалл растворяется после исчезновения газового 
пузырька. Для оценки давления строится изохора в интервале 
между исчезновением газового пузырька и растворением 
кристалла галита, используя данные по системе H2O-NaCl 
(Наумов, 1982). Однако этот метод имеет серьезный недоста-
ток – при постепенном растворении дочернего кристалла 
хлорида натрия плотность раствора во включении будет из-
меняться, поэтому изменение давления во включении не бу-
дет соответствовать изохоре. Имеется публикация (Becker et 
al., 2008), в которой дается усовершенствованное уравнение 
для расчета давлений по таким флюидным включениям. 

Для облегчения расчетов физико-химических парамет-
ров существует множество компьютерных программ, позво-
ляющих рассчитывать концентрацию солей, плотность флю-
идов, строить изохоры и оценивать давление. Очень удобна в 
работе программа FLINCOR (Brown, 1989). К сожалению, с 
некоторых пор эти программы выпускаются в версии 
MacFLINCOR и работают только на компьютерах фирмы 
“Apple”.  

В сети «Интернет» есть набор полезных программ для 
расчетов различных параметров при исследовании флюидных 
включений (Bakker, 2003).  

 
Общие принципы расчета концентраций летучих 
Летучие компоненты – понятие относительное. Под ле-

тучими компонентами в гидротермальных системах подразу-
мевают газы – углекислоту, метан, азот и др. В то же время 
при обсуждении магматических систем в число летучих 
включают воду, которая в магматических процессах находит-
ся в газообразном состоянии. Изучение флюидных и расплав-
ных включений позволяет оценить относительное количество 
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летучих компонентов в минералообразующей среде и рассчи-
тать их концентрации. 

Флюидные включения водных растворов с плотными 
газами позволяют непосредственно по ним оценить кон-
центрации этих газов в воде. Для этого по флюидным 
включениям правильной формы определяется соотношение 
объемов жидкой и газовой фаз. Для оценки концентраций 
газов необходимо знать плотности всех фаз и долю в них 
разных газов. Диагностика газов по температурам фазовых 
переходов описана выше. Плотностные характеристики для 
чистых газов можно получить по температурам их гомоге-
низации, и рассчитать массу этих газов во включении. 
Концентрацию солей в растворе флюидных включений 
можно оценить грубо по температуре плавления льда, от-
давая себе отчет в возможном ее завышении. Однако, если 
не производится специальное выращивание кристаллов газ-
гидратов, то объем газгидратов, существующих во время 
плавления последней льдинки, не велик (по нашим оцен-
кам, менее 10% объема от максимально возможного). Про-
водилось (Савельева и др., 1988) сопоставление таких оце-
нок с данными ионной хроматографии (по пробам с одним 
типом флюидных включений), которое показало хорошую 
сходимость в пределах точности метода (±20 %, не превы-
шая погрешность определения соотношения объемов газо-
вого пузырька и общего объема вакуоли), что подтверждает 
допустимость такой оценки концентраций солей. Плот-
ность растворов солей разных концентраций при комнат-
ной температуре (при которой измеряются соотношения 
объемов фаз) приведена в табл. 9. Растворимость углекис-
лоты в растворах с разной концентрацией солей хорошо 
изучена (Малинин, Куровская, 1975), а растворимость дру-
гих газов можно оценить по соотношению их растворимо-
сти с углекислотой, воспользовавшись, например, справоч-
ником (Наумов и др., 1971). После вычисления массы 
включения и массы газа во всех фазах легко перейти к 
оценке плотности флюида и концентрации в нем газов. 
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Таблица 9 
Плотность водных растворов NaCl разных концентраций  

при +20°С 
CNaCl, 

мас. % 
Плотность, 

г/см3 
CNaCl,  

мас. % 
Плотность, 

г/см3 
CNaCl,  

мас. % 
Плотность, 

г/см3 
0 1.0000 10.0 1.0707 20.0 1.1478 

1.0 1.0053 11.0 1.0782 21.0 1.1559 
2.0 1.0125 12.0 1.0857 22.0 1.1640 
3.0 1.01965 13.0 1.0933 23.0 1.1722 
4.0 1.0268 14.0 1.1009 23.225 1.174045 
5.0 1.03405 15.0 1.10855 24.0 1.1804 
6.0 1.0413 16.0 1.1162 25.0 1.1888 
7.0 1.0486 17.0 1.12405 26.0 1.1972 
8.0 1.0559 18.0 1.1319 26.3 1.1997 
9.0 1.0633 19.0 1.13985   

 
Для включений, содержащих смесь СО2 с CH4, плот-

ность углекислоты можно оценить, используя работу 
(Svanenberg, 1979) и введя поправку на влияние метана, вы-
числяемую из температуры плавления СО2. Плотность мета-
на оценивается по его парциальному давлению, на основе 
использования уравнения состояния газа, по формуле 

dCH4 = γ×PCH4×Μ / R×T, 
где dCH4 – плотность метана в газовой фазе; γ – коэффициент 
летучести метана при температуре плавления газгидрата, ко-
торый можно с достаточной точностью принять равным 0.85; 
PCH4 – парциальное давление метана при температуре плавле-
ния газогидрата; Μ – молекулярный вес метана (16.04); R – 
универсальная газовая постоянная (0.08205 л×атм/к×моль);  
T – температура плавления газгидрата метана. 

Парциальное давление метана можно определить по 
температуре плавления газгидрата метана (Claypool, Kaplan, 
1974) – только для случаев плавления газгидрата выше +10°С, 
т.е. за пределами области существования газгидратов СО2. 
Растворимости газов и концентрации солей вычисляются 
аналогично, после чего можно переходить к оценкам концен-
траций газов во флюиде.  
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Аналогичным образом можно произвести оценку кон-
центраций летучих в магматических расплавах (Наумов, 
1979). При наличии фазы летучих в расплавных включениях 
нужно определить объемные соотношения фаз и плотности 
летучих (водного раствора, углекислоты или других газов) во 
включении. Потом рассчитываются массы фаз, вычисляется 
концентрация того или иного летучего компонента. Если во 
включении имеется силикатное стекло, то при расчетах необ-
ходимо учитывать растворимость в нем воды. Плотность 
стекла обычно принимают равной величине 2.3 г/см3. 

Инструментальные методы исследования 
индивидуальных флюидных включений 

После изучения флюидного включения микротермомет-
рическими методами его можно исследовать высокочувстви-
тельными методами исследования химического состава, если 
размер отдельных фаз во флюидном включении соответствует 
требованиям метода. В настоящее время имеется множество 
локальных методов анализа состава вещества, пригодных для 
изучения очень малых количеств материала, и с каждым годом 
число таких методов растет. Здесь мы рассмотрим наиболее 
употребительные методы анализа, пригодные для термобаро-
геохимических исследований. 

Химический состав растворов, газов и микроминералов 
во флюидных включениях дает важную информацию об осо-
бенностях геохимических процессов. Методы определения 
химического состава растворов во флюидных включениях 
можно разделить на два основных вида: микроанализ отдель-
ных (индивидуальных) включений и валовый микроанализ 
порций флюидов, извлеченных из многих включений в одной 
пробе. Основным преимуществом определения состава и 
концентрации растворов в отдельных включениях является 
то, что этот способ позволяет производить исследования в 
генетически однотипных флюидных включениях. Но исполь-
зовать этот способ можно лишь в случае, когда в изучаемых 
минералах имеются сравнительно крупные включения, кото-
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рые четко наблюдаются под микроскопом в процессе вскры-
тия и отбора их содержимого для анализа. 

Одним из первых исследовал состав отдельных включе-
ний выдающийся русский ученый академик Л.П. Карпинский. 
Ему удалось проанализировать содержимое отдельных вклю-
чений в аметисте Урала и установить, что «весьма подвижная 
жидкость» в них является жидкой углекислотой.  

Значительный интерес представляют исследования круп-
ных макровключений в кварце, проведенные А.И. Захарченко. 
Раствор из флюидных включений извлекался через тонкие, ис-
кусственно создаваемые трещинки. Осторожно собранная в 
сосуд жидкость предварительно проверялась лакмусом на сте-
пень насыщения водородными ионами. Наличие катионов 
определялось спектральным анализом. 

Более совершенная методика определения состава и кон-
центрации жидких растворов в макровключениях была приме-
нена сотрудниками ГЕОХИ РАН. Для вскрытия флюидных 
включений ими была сконструирована и изготовлена специ-
альная плексигласовая камера. В установке также было преду-
смотрено весовое определение воды и СО2. Растворимые соли 
анализировались обычными микроанализами после выщелачи-
вания их дистиллированной водой из полости включения. 

Значительно сложнее определить состав и концентра-
цию жидких растворов в отдельных микровключениях, име-
ющих объем в среднем 0.000001-0.001 мм3. Безусловно, что 
для изучения состава растворов во включениях таких малых 
размеров могут быть применены лишь микро- и ультрамик-
рометоды. Анализировать такие малые количества вещества 
можно методом ультрамикрохимического анализа, разрабо-
танным И.II. Алимариным и М.Н. Петриковой. Этот метод 
был усовершенствован и применен для исследования состава 
жидкого раствора флюидных включений И.Н. Масловой 
(1965). Большинство операций проводилось под микроско-
пом. В качестве химической посуды использовались капил-
лярные микрососуды конусообразной формы. При использо-
вании капилляров следует учитывать значительную скорость 
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испарения в них жидкости. Для уменьшения испарения рас-
твора реакции проводят во влажной камере. 

Ультрамикрохимическим методом могут определяться 
Nа, Са, К, Мg, Аl, Fе, Сl, F, сульфаты, карбонаты, бикарбона-
ты, силикаты. Количественное определение указанных ком-
понентов проводится либо объемным, либо колориметриче-
ским методом. 

Волюмометрический метод используется для анализа 
состава газов в индивидуальных включениях. Определение 
состава газа во включениях необходимо проводить в следу-
ющей последовательности: 1) подготовка образца минерала с 
включением, 2) извлечение газа из включения, 3) химический 
анализ. 

Для извлечения газа используется приспособление, 
сконструированное В.Г. Славянским и Е.Н. Крестниковой. 
Оно состоит из двух плоских металлических пластинок, рас-
стояние между которыми регулируется винтами. В пластинки 
вмонтированы две стеклянные линзы, имеющие одна выпук-
лую поверхность, другая – вогнутую. Исследуемый препарат 
с газовым включением помещают между стеклянными лин-
зами и, наблюдая за включением, сдвигают линзы до тех пор, 
пока в препарате не образуются трещины, проходящие через 
исследуемое включение. Так как газ во включении находится, 
как правило, под давлением, то газовый пузырь быстро вы-
свобождается, после чего можно приступить к его анализу. 

При химическом анализе очень малых газовых пузырей 
применяется трехосный препаратоводитель ММ-1 с капил-
лярной пипеткой, которой газовый пузырек высасывается из 
столбика жидкости между линзами и переносится поочередно 
в кюветы, наполненные соответствующим поглотителем. Для 
разных газов используются разные поглотители: для H2S – 
раствор кристаллического уксуснокислого кадмия; для CO2 – 
раствор едкого кали; для NO – концентрированный раствор 
сернокислого закисного железа, подкисленного несколькими 
каплями воды; для O2 – щелочный раствор пирогаллола; для 
CO – раствор однохлористой меди; для H – раствор коллоид-
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ного палладия в едком натре, нейтрализованный пикриновой 
кислотой. 

Важен также выбор затворных (индифферентных) жид-
костей, в качестве которых применяют очищенную ртуть, 
насыщенные водные растворы солей Na2S04, NaСl. В боль-
шинстве случаев газовые пузырьки вскрываются в химически 
чистом безводном глицерине. И.А. Шугурова (1968) при 
вскрытии включений в качестве индифферентной среды 
опробовала силиконовые, камфарные, вазелиновые и касто-
ровые масла. Из них наилучшими свойствами обладает ка-
сторовое масло. Оно позволяет при вскрытии включения раз-
делять и исследовать газовую и жидкую фазы в отдельности. 

Во время анализа необходимо непрерывно наблюдать за 
газовым пузырьком и кончиком микропипетки в поле зрения 
микроскопа. Количественное определение газов во включе-
ниях основано на измерении диаметров пузырей до и после 
поглощения и последующем расчете количеств газа по урав-
нению: 

%1003
0

3
1

3
0 ⋅
−

=
D

DD
C , 

где 0D  – диаметр газового пузырька до поглощения; 1D  – 
диаметр пузырька после поглощения; С – концентрация, %. 

Точность этого метода зависит, прежде всего, от точ-
ности измерения диаметра пузырька и от искажения сфери-
ческой формы пузырьков. Некоторые исследователи приме-
няют способ валового изучения состава газовых компонен-
тов в минералах и породах. Для извлечения газов в этом 
случае используются шаровые вакуумные мельницы, обра-
батывающие значительные навески минерала, что позволяет 
получить объемы газов, достаточные для прямых химиче-
ских анализов. 

 
Люминесцентная микроскопия 
Некоторые органические жидкости при ультрафиоле-

товом освещении флюоресцируют. Если минерал-хозяин яв-

116



ляется прозрачным, то такой метод является достаточно эф-
фективным для их выявления. Существуют работы по изу-
чению различий в цвете флюоресценции разных углеводо-
родных фаз, которые можно использовать для изучения их 
миграции. 

Для исследования включений углеводородов в эндоген-
ных минералах может быть использован отечественный мик-
роскоп МЛ-2 или другие микроскопы, которые позволяют 
наблюдать и фотографировать люминесценцию содержимого 
флюидных включений. Принцип действия таких микроскопов 
основан на явлении люминесценции, возникающей под дей-
ствием ультрафиолетовых лучей. 

ИК-спектроскопия 
Одним из существенных недостатков обычной оптиче-

ской микроскопии флюидных включений является невозмож-
ность их обнаружения в непрозрачных (рудных) минералах. 
Поэтому изучение флюидных включений в рудных минера-
лах обычно ограничивается оптически прозрачными минера-
лами: светлым сфалеритом, киноварью, реальгаром, кассите-
ритом, маложелезистым вольфрамитом и шеелитом. 

С использованием длинноволновых инфракрасных лу-
чей для непрозрачных минералов, характеризующихся не-
большим их поглощением, была обеспечена техника видения 
с помощью инфракрасного микроскопа. В Институте метал-
лургии АН под руководством П.К. Ощенкова были разрабо-
таны инфракрасные микроскопы МИК-1 и МИК-4, которые 
выпускаются серийно. Еще до их конструирования Н.П. Ер-
маковым, П.К. Ощенковым и Ю.А. Долговым была испытана 
на рудных минералах инфрамикронасадка ИМН-1 к обычно-
му оптическому микроскопу. 

Таким образом, появилась возможность исследования 
флюидных включений в следующих минералах, прозрачных в 
ближней области инфракрасного спектра: антимоните, бур-
ноните, молибдените, стефаните, тетраэдрите, теннаните, 
ферберите, хромите, пирите. Для исследования рудных мине-
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ралов в проходящем инфракрасном свете изготавливаются 
препараты уплощенно-клиновидной формы, имеющие опти-
мальную для каждого минерала из-за разной степени погло-
щения инфракрасных лучей толщину (как правило, меньше 
100 мкм), что устанавливается перемещением клиновидного 
препарата в горизонтальном направлении. На прозрачность 
минералов в инфракрасном свете влияют различные примеси 
в минералах. Особенно важно, что инфракрасная микроско-
пия дает возможность не только различать форму вакуолей и 
фазовые границы внутри включений, но и производить мик-
ротермометрические исследования этих флюидных включе-
ний (не выше 400°С). 

Кроме того, использование преобразователей Фурье в 
ИК-микроскопии позволяет получать хорошие спектры при 
апертуре до 5 мкм. Использование такой техники иногда поз-
воляет производить диагностику состава фаз флюидных 
включений путем их сопоставления с эталонными спектрами. 
В частности, был исследован (Прокофьев и др., 2005; Балиц-
кий и др., 2007) состав разных органических фаз флюидных 
включений (рис. 42) в синтетическом кварце, выращенном 
В.С. Балицким в автоклаве в Институте экспериментальной 
минералогии РАН при температурах 330-350°С и давлениях 
насыщенного пара в растворе 7% Na2CO3 и 0.5% NaOH с до-
бавлением 2.9 об. % нефти Гавриловского месторождения из 
водного раствора. 

Состав органического вещества во флюидных включе-
ниях был проанализирован в демонстрационной лаборато-
рии ELECTRON Corporation/ NICOLET с использованием 
ИК-Фурье спектрометра Nicolet Nexus и ИК микроскопа 
Continuum (аналитик – Т.Б. Кимстач). Спектры регистриро-
вались на ИК микроскопе методом пропускания в диапазоне  
7000-2000 см-1 с разрешением 4 см-1. Минимальный размер 
апертуры ИК микроскопа 5 мкм. На ИК-микроскопе были 
изучены три фазы, видимые на рис. 42: газ в газовом пузырь-
ке, водный раствор и капля жидких углеводородов. Спектры 
этих фаз приведены на рис. 43.  
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Рис. 42. Флюидное включение в синтетическом кварце, 
выращенном из водного раствора с нефтью. Фазы: 1 – газ, 

2 – водный раствор, 3 – жидкие углеводороды 

Рис. 43. ИК-спектры фаз во включении, изображенном на рис. 42. 
Вверху спектр газовой фазы с минимумом 3016 см-1, совпадающего 

с эталонным спектром метана, в середине спектр фазы водного 
раствора, внизу спектр фазы углеводородов 
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ИК-спектроскопия газовой фазы (1) показала наличие 
спектра поглощения с минимумом 3016 см-1, совпадающего 
с эталонным спектром метана (рис. 44). Поскольку криомет-
рические исследования не выявили метана в газовой фазе – 
можно сделать вывод, что ИК-спектроскопия имеет более 
высокую чувствительность на метан, превышающую воз-
можности криометрического изучения флюидных включе-
ний. 

 

 
Рис. 44. Сопоставление ИК-спектра газовой фазы (вверху) с 

эталонным спектром метана (внизу) 
 
Спектр фазы раствора (2) показывает главным образом 

широкую полосу поглощения воды. Спектр фазы углеводоро-
дов (3) показал наличие полос поглощения с частотами 2964, 
2929, 2873, 2854 см-1, характерных для предельных углеводо-
родов. Он оказался близок к эталонному спектру керосина 
(рис. 45). Если учесть, что к керосинам относят фракции 
нефти, кипящие при температурах 200-300°С, то результаты 
исследования ИК-спектров углеводородов хорошо согласу-
ются с испарением углеводородных фаз во включении при 
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249-266°С, выявленном при микротермометрических иссле-
дованиях (Балицкий и др., 2007). Полученные результаты 
свидетельствуют о высокой информативности ИК-спектро-
скопии для изучения флюидных включений с жидкими и га-
зообразными углеводородами и необходимости ее примене-
ния при изучении различных процессов. 

Рис. 45. Часть ИК-спектра фазы углеводородов (вверху) и 
эталонный спектр керосина (внизу) 

КР-спектроскопия 
Метод КР-спектроскопии (или раман-спектроскопии) 

может использоваться для анализа и диагностики определен-
ных компонентов в газовой, твердой и жидкой фазах флюид-
ных включений без их вскрытия. Создание лазеров дало воз-
можность разработки микроанализаторов, использующих 
анализ спектров комбинационного рассеяния. Уже разработа-
ны методы, позволяющие исследовать спектры микроскопи-
ческих объектов. Французским ученым М. Делайе и его со-
трудниками сконструирован новый прибор, представляющий 
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собой соединение микроскопа и спектрометра комбинацион-
ного рассеяния (рамановская спектроскопия). Этот новый ме-
тод можно назвать методом микроскопической спектромет-
рии комбинационного рассеяния. 

Микроспектрометр комбинационного рассеяния может 
использоваться как микрозонд. В этом случае луч лазера фо-
кусируется на какой-либо участок кристаллика. Рассеянное 
этим участком излучение направляется в спектрометр, и 
обычным методом записывается весь спектр комбинацион-
ного рассеяния. По спектру можно идентифицировать рас-
сеивающую среду, т.е. установить ее химический состав и 
кристаллическую структуру. В принципе можно обследовать 
весь кристаллик и установить его однородность и характер 
посторонних включений в нем.  

В газовой фазе КР-спектроскопия позволяет определять 
углекислоту, метан, сероводород, азот, углеводороды и кис-
лород (последний возникает при радиолизе воды радиоактив-
ными элементами внутри включения и является диагностиче-
ским признаком ураноносных флюидов). 

В водном растворе хорошие спектры дают сложные со-
единения типа SO4

2-, HSO4
-, HS-, HCO3

-, H2BO3
- и др. В то же 

время наиболее распространенные в гидротермальных рас-
творах ионы (K, Na, Mg, Ca, Cl) дают относительно слабые 
пики, которые, как правило, не удается зафиксировать при 
изучении включений обычного размера (20-50 мкм). Надо 
отметить, что при замораживании пики многих ионов в вод-
ном растворе усиливаются, при этом появляются пики гидра-
тированных соединений. 

Имеются определенные ограничения и при диагностике 
дочерних кристаллических фаз. Хорошо определяются мине-
ралы, в структуру которых входят комплексы SO4

2- и CO3
2-.  

С помощью КР-спектроскопии во включениях были диагно-
стированы многие минералы, в том числе, апатит, кальцит, 
сидерит, криолит, виллиомит, эльпасолит, селенит, сассолин 
и серосодержащий парафин. К этим дочерним микроминера-
лам можно добавить еще два надежно установленных, но не 
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имеющих названий: водный хлорид двухвалентного железа и 
хлорид алюминия и цинка. 

Много полезной информации о методе раман-
микроанализа можно найти в статье (Frezzotti et al., 2012). 

Атомно-эмиссионный метод с лазерным вскрытием 
включений 
Количественный анализ концентрации некоторых эле-

ментов (Be, B, Cu, Pb, Zn, Fe, Mn, Mg, Al, Ag, Sn, W, Mo) ин-
дивидуальных флюидных включений методом атомно-
эмиссионной спектроскопии с лазерным вскрытием был разра-
ботан в ГИН СО РАН (Ишков, Рейф, 1990). Использованная 
методика атомной эмиссионной спектроскопии с лазерным 
вскрытием флюидных включений детально охарактеризована в 
монографии (Ишков, Рейф, 1990), поэтому отметим только ее 
главные особенности. Флюидное включение, расположенное 
на глубине ≤20 мкм, нагревается до растворения газового пу-
зыря и подвергается воздействию лазерного импульса, мощ-
ность которого недостаточна для испарения прозрачного ми-
нерала-хозяина, но настолько повышает давление во флюид-
ном включении, что оно разгерметизируется (декрепитирует) с 
образованием выкола сложной формы, в целом напоминающе-
го перевернутый конус. Содержимое флюидного включения 
выбрасывается в межэлектродную зону и возбуждается искро-
вым разрядом, спектр формируется спектрографом PGS-2 и 
регистрируется на фотопленку. Для калибровки используются 
растворы с известной концентрацией интересующего элемен-
та, которые после диспергации в подготовленной эпоксидной 
композиции образуют в затвердевшем полимере многочислен-
ные включения сферической формы. Под действием лазерного 
импульса они, как и природные флюидные включения, вскры-
ваются с образованием выкола сложной, неповторяющейся 
формы. Вследствие этого степень извлечения содержимого 
флюидных включений может изменяться в определенных пре-
делах. Для расчета концентраций определяемых элементов 
предварительно (до анализа) должна быть рассчитана масса 
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флюида во включении. Пределы обнаружения абсолютного ко-
личества элементов составляют (г): Mn – 4×10-10, Be – 3×10-12,  
B – 3×10-11, Cu – 7×10-11, Zn – 5×10-10, Fe и Al – 3×10-10. Отно-
сительная ошибка определения концентраций элементов в рас-
творе включений составляет около 30%. 

 
Сканирующая электронная микроскопия 
Исследования в области электронной микроскопии 

флюидных включений в минералах стали проводиться в 60-е 
годы. Этим методом невозможно изучать подвижные газово-
жидкие фазы флюидных включений. Электронная микроско-
пия предоставляет исследователям следующие возможности: 
1) обнаружение вскрытых флюидных включений, подсчет их 
количества и выявление характера распределения ультрамел-
ких (размером менее 2 мкм) флюидных включений в теле 
кристалла-хозяина; 2) изучение рельефа стенок вакуолей, 
возникшего в результате выделения на них родственного ве-
щества в процессе охлаждения микропорций растворов до 
комнатной температуры; 3) изучение внешней очень тонкой 
микрокристалломорфологии дочерних минералов; 4) изуче-
ние состава твердых фаз дочерних минералов и сухого остат-
ка растворов флюидных включений после их вскрытия. 

Важные успехи в электронно-микроскопических иссле-
дованиях были достигнуты во Франции. Дейша и Селла об-
наружили полости размером от 1000 мкм до нескольких мик-
рон (рис. 46). По подсчетам авторов, количество раскрытых 
полостей в жильном кварце, которые делают его молочно-
белым, достигает 1 млрд/мм3. 

С помощью метода угольных реплик впервые в СССР 
С.А. Куршев и В.Н. Труфанов изучили флюидные включе-
ния на свежих сколах кварца и флюорита. Они установили 
сложный внутренний рельеф вакуолей, связанный с кри-
сталлизацией и отложением родственного вещества на стен-
ках до и после вскрытия флюидных включений. Была пока-
зана возможность выявления разнообразных форм вакуолей 
ультрамикроскопических размеров. 
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Сканирующая электронная микроскопия позволяет 
установить присутствие отдельных элементов в дочерних ми-
нералах, если количество определяемого элемента в изучае-
мой фазе составляет более 10%. Этим методом также можно 
анализировать сухой остаток после испарения воды включе-
ний для определения качественного состава раствора вклю-
чений. 

Рис. 46. Ультрамикроскопические полости вскрытых флюидных 
включений в жильном кварце (по Дейша). Увеличение 30000 

Рентгеноспектральный микроанализ 
Электронный микроанализатор используют главным 

образом для анализов состава стекла во включениях магмати-
ческого силикатного расплава. Этим методом можно полу-
чать силикатные анализы стекла гомогенизированных и не-
гомогенных включений, выведенных на поверхность образца 
и отполированных. Современные рентгеноспектральные мик-
роанализаторы имеют детекторы легких элементов и позво-
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ляют определять концентрации в расплаве B, F и Cl. Однако 
воду в стекле этим методом определять нельзя, только оцени-
вать по сумме компонентов, если она заметно отличается от 
100%. Предельная локальность анализа составляет около 1.5 
мкм. Однако многие элементы в ходе анализа выгорают под 
пучком электронов, поэтому в большинстве случаев целесо-
образно анализировать стекла широким пучком площадью 
5×5 или 10×10 мкм. 

 
Ионный зонд 
Ионный анализатор пока еще достаточно редко ис-

пользуется для анализа состава включений ввиду высокой 
стоимости и сложности метода. Суть его состоит в исполь-
зовании сфокусированного пучка тяжело заряженных ионов, 
которые выбивают из поверхности анализируемого образца 
отдельные атомы или группы атомов, которые анализируют-
ся с помощью масс-спектрометра. Преимущество анализа 
этим методом в том, что он позволяет определять концен-
трацию любых элементов, вплоть до водорода. Однако при 
анализе водных включений количественный анализ может 
производиться только относительно интенсивности сигнала 
Na. Этот метод активно используется для анализа стекла 
магматических включений с определением легких элементов 
(воды, бора, лития) или микроэлементов (редкие земли, ит-
трий, гафний, ниобий и др.). Ограничивает такое использо-
вание только размер включений, который не должен быть 
меньше 30 мкм. 

 
Протонный зонд (PIXE) 
При анализе на протонном зонде (proton-induced  

X-ray emission) пучок протонов высокой энергии возбужда-
ет в изучаемом образце характеристическое рентгеновское 
излучение. С его помощью можно получать во флюидном 
включении картину распределения различных химических 
элементов по площади и смотреть их распределение по 
разным фазам флюидного включения (рис. 47). 
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Рис. 47. Изображение флюидных включений в характеристическом 
рентгеновском излучении при протонном микроанализе  

(по (Kamenetsky et al., 2002)) 
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Возможен также и количественный анализ, при нали-
чии параллельного опыта с соответствующим эталоном. 
Метод этот также пока мало применяется для изучения 
флюидных включений из-за малой доступности и высокой 
стоимости. 

 
LA ICP MS 
Методика лазерной абляции с последующим анализом 

содержимого флюидных включений методом индуктивно свя-
занной плазмы (LA ICP MS) была разработана в Цюрихе (Au-
detat et al., 2000) для анализа состава флюида индивидуального 
включения методом ICP MS и позволяет одновременно опре-
делять концентрации многих элементов в растворе единичного 
флюидного включения. Эта методика заключается в медлен-
ном испарении минерала-хозяина над вакуолью флюидного 
включения, вскрытии включения и анализе его содержимого 
высокочувствительным методом масс-спектрометрии с воз-
буждением анализируемого вещества индуктивно связанной 
плазмой. В России эта методика, приспособленная для иссле-
дования состава флюидных включений, работает пока только в 
Институте геологии СО РАН, г. Новосибирск. Основные пре-
имущества этого быстро развивающегося метода анализа за-
ключаются в его высокой (до 10-12 %) чувствительности, боль-
шом (до 9 порядков величины) линейном динамическом диа-
пазоне, возможности одновременного определения до 70 хи-
мических элементов и изотопных отношений в самых разно-
образных объектах. Для анализов в ИГ СО РАН используется 
прибор ELEMENT фирмы FINNIGAN MAT (Germany), кото-
рый является масс-спектрометром высокого разрешения с маг-
нитным сектором и двойной фокусировкой. 

Этим методом был проанализирован состав многофазо-
вых включений во флюорите месторождения Тырныауз (Про-
кофьев и др., 2005). Концентрация солей во флюидных вклю-
чениях оценивалась по температуре растворения последнего 
кристалла хлорида натрия. Раствор флюидных включений за-
мерзал после глубокого переохлаждения (до –120°С) при по-
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вышении температуры в диапазоне около –60°С. Протаивание 
эвтектики происходило при температурах около –4°С, что 
близко к солевой системе H2O-NaF. Переход гидрогалита в 
галит около 0°С наблюдался у маленькой изотропной фазы, 
растворение которой происходило при 117°С. Перед этим при 
температуре 26-27°С наблюдалось исчезновение неизвестной 
легкорастворимой слабоанизотропной фазы, появившейся 
после замораживания флюидного включения. Растворение 
одной из больших изотропных фаз происходило при 
206-197°С, а самой крупной – при 475-469°С (концентрация 
солей соответствует 57 мас. % для системы H2O-NaCl). После 
этого при 620-613°С растворялся магнетит, а полная гомоге-
низация флюидных включений наблюдалась при 630-624°С 
(исчезал газовый пузырек). Следует отметить, что не все 
флюидные включения удавалось гомогенизировать. Во мно-
гих флюидных включениях вблизи 600°С наблюдалось уве-
личение газового пузырька, который постепенно занимал 
весь объем вакуоли (т.е. происходила утечка содержимого 
флюидных включений вследствие их разгерметизации). Оче-
видно, при этих температурах давление внутри вакуоли часто 
превышало прочность минерала-хозяина. Семь первичных 
однотипных многофазовых флюидных включений размером 
более 100 мкм во флюорите были проанализирован методом 
LA ICP MS на широкий спектр элементов. Вскрытие включе-
ний осуществлялось при минимальных режимах абляции 
(диаметр лазерного луча 50 мкм, энергия 0.001 дж) абляцией 
по площади. Сначала производилась абляция чистого мине-
рала (один слой), затем абляция (несколько слоев в глубину) 
участка минерала, содержащего флюидное включение. Такой 
метод вскрытия флюидного включения позволял получать 
сигнал от чистого минерала, на фоне которого достаточно от-
четливо выделялся сигнал от флюидного включения, и удава-
лось дистанцироваться от характерного всплеска интенсивно-
сти сигнала, спонтанно возникающего в первые моменты ла-
зерной абляции, и часто, при вскрытии включения точечным 
методом, совпадающего с сигналом от самого флюидного 
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включения по многим элементам, увеличивая аналитический 
сигнал в 2-3 раза. Обработка спектров заключалась в опреде-
лении интенсивности аналитического сигнала относительно 
эталонов (Borisenko et al., 2004). Интенсивность сигнала по 
некоторым элементам в момент излияния раствора и вскры-
тия самого флюидного включения отличалась почти на поря-
док. В частности, наибольшая интенсивность аналитического 
сигнала от K, Zn, Cu, Cs и As наблюдалась при истечении 
раствора из еще не вскрытого флюидного включения, а 
наибольший сигнал от Na, Mn, Fe, Sb, La и Ce наблюдался в 
момент вскрытия вакуоли флюидного включения с твердыми 
фазами. В принципе, это может служить основанием для 
предположения о преимущественном содержании этих эле-
ментов в составе раствора или твердых фаз или об относи-
тельной растворимости солей, в состав которых входят эти 
элементы. В результате исследований установлено, что высо-
котемпературный хлоридный рассол флюидных включений 
содержал (г/кг р-ра) Na (140), K (76), Fe (2), Mn (7.7), Co 
(0.02), Cu (0.5), Zn (29), As (0.4), Rb (12), Sr (13), Zr (0.0003), 
Mo (0.2), Ag (0.2), Sn (0.1), Sb (1.0), Cs (12), Ba (8), W (2),  
Pb (22.7), Bi (0.3), Hf (0.001), La (0.08), Ce (0.07), Pr (0.004), 
Nd (0.01), Sm (0.002), Eu (0.0003), Gd (0.002). 

 
Валовые методы исследования  

флюидных включений 
Валовые методы анализа флюидных включений основа-

ны на том, что анализируется большое количество флюидных 
включений в навеске образца (как правило, мономинерально-
го). Достоинства такого подхода в том, что можно суще-
ственно увеличить количество флюида для анализа. Но есть и 
недостаток – в анализ попадают все флюидные включения, 
содержащиеся в образце, что затрудняет интерпретацию ре-
зультатов, особенно при наличии включений разных генера-
ций в сопоставимом количестве. Большие трудности возни-
кают и в отделении полезного сигнала из флюидных включе-
ний от шума, создаваемого минералом-хозяином. 
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Декрепитация (звуковая и вакуумная) 
Метод термозвукового анализа (декрепитации) минера-

лов был предложен в 1948 г. Скоттом. С помощью стетоскопа 
он на слух определял растрескивание гидротермальных ми-
нералов при нагревании. По наблюдениям Скотта, растрески-
вание минерала наступало после гомогенизации содержащих-
ся в нем флюидных включений. В этом случае температура 
начала растрескивания должна быть близка к температуре 
гомогенизации флюидных включений. Такой подход давал 
возможность автоматизировать процесс определения темпе-
ратур гомогенизации. В 1949 г. метод был усовершенствован 
с помощью специальной установки, автоматически записы-
вающей звуки растрескивания при нагревании. 

Таким образом, метод декрепитации представляет собой 
особый вид фиксации температуры перехода флюидного 
включения из гетерогенного состояния в гомогенное. В осно-
ве метода декрепитации лежит предположение Г. Сорби о 
том, что флюид или жидкий раствор, захватываемый минера-
лом в процессе роста, представлен одной фазой, и что при 
остывании замкнутого во флюидном включении раствора 
происходит понижение температуры и давления с обособле-
нием фаз: жидкой, газообразной, образующей пузырек, ино-
гда твердой в виде микрокристалликов. Температура, при ко-
торой восстанавливается однородная фаза при нагревании 
минерала, принимается в методе гомогенизации за мини-
мальную температуру образования минерала. При декрепита-
ции температура, при которой начинается массовый разрыв 
флюидных включений (увеличивается частота растрескива-
ния), принимается за температуру образования изучаемого 
минерала. Однако последующие работы и наблюдения внесли 
ряд ограничений в возможности использования этого метода 
для установления температур образования минералов. 

Для установления причин декрепитации было продела-
но значительное количество экспериментов по нагреванию 
кварца с целью наблюдения за гомогенизацией и декрепита-
цией включений. В общем, основной причиной растрескива-
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ния минерала при нагревании являются неоднородные 
напряжения, возникающие в решетке минерала при его рав-
номерном нагревании. Возникновение неоднородных напря-
жений в решетке минерала при его нагревании обусловлено 
не только разгерметизацией флюидных включений, а различ-
ными причинами: 1) вскрытие флюидных включений в мине-
ралах, 2) растрескивание минерала вокруг твердых включе-
ний, 3) дефекты решетки кристаллов, 4) спайность минера-
лов, 5) трещиноватость, 6) прочностные свойства минералов. 
Неопределенность источника декрепитации часто не позволя-
ет отождествить перегибы на диаграммах именно с темпера-
турой гомогенизации флюидных включений. 

Этот недостаток попытались решить, создав приборы с 
другим принципом регистрации взрывов включений. В них 
регистрируются не звуки, а мгновенные изменения давления 
при разгерметизации флюидных включений в вакууме. Этот 
способ регистрации взрывов флюидных включений был 
назван термовакуумным, или термобарическим. Преимуще-
ство термовакуумных приборов над термозвуковыми заклю-
чается в нечувствительности их к звуковым эффектам, свя-
занным с растрескиванием минералов при нагревании по 
плоскостям спайности, с разрывами за счет закалочных 
напряжений и механических примесей. Вакуумная декрепи-
тация позволяет зафиксировать вскрытие единичного флю-
идного включения (рис. 48). 

Однако использование метода декрепитации, пусть да-
же вакуумной, для оценки температур гомогенизации флю-
идных включений не имеет смысла по другим причинам. Как 
показали исследования флюидных включений в природных 
минералах, нередко разгерметизация (декрепитация) флюид-
ных включений происходит задолго до гомогенизации. Вели-
чина температуры вскрытия зависит от давления внутри 
флюидных включений, прочности минерала, глубины вклю-
чения, наличия спайности и многих других причин. Большое 
число факторов, влияющих на этот параметр, не позволяет 
однозначно интерпретировать полученные результаты. 
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Рис. 48. Пример вакуумной декрептограммы пробы кварца из 
золоторудного месторождения (Наумов и др., 1983) 

Однако этот метод нашел применение для других целей. 
Во-первых, он позволяет проследить динамику газовыделения 
при нагревании проб, что полезно для анализа газовой состав-
ляющей флюида включений разными методами. Кроме этого, 
вакуумная декрепитация позволяет достаточно быстро оцени-
вать суммарное количество флюида во флюидных включени-
ях, которое может быть связано с условиями кристаллизации 
минералов. Экспрессность такого анализа позволяет использо-
вать эти данные для поисково-разведочных работ. 

Декрептометрический анализ минералов, руд и пород. 
Декрептометрический анализ пород и минералов проводится 
с целью выявления их декрептометрической активности. Для 
анализа пробы отбираются с поверхности по определенной 
сетке или по профилям вкрест простирания рудного тела ли-
бо минерализованной зоны, пробы могут быть также отобра-
ны со стенок горных выработок (шурфов, штолен) и из керна 
скважин. Каждая отобранная проба дробится до фракции 
0.5-0.25 мм и в количестве 1 см3 помещается в кварцевую 
трубку нагревателя вакуумного декрепитографа. Проба 
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нагревается до 700°С со скоростью 20°С в мин. По результа-
там анализа проб, взятых с определенной площади, может 
быть построена декрептометрическая карта флюидонасы-
щенности. Особо выделяются аномальные участки, которые 
могут быть связаны с рудными телами. Следует отметить, что 
эти аномалии еще слабо изучены. Необходимо исследовать 
их природу, морфологические и структурные особенности. 
На примере камерных пегматитов Казахстана, слюдоносных 
пегматитов Забайкалья и некоторых рудных месторождений 
разных генетических типов было показано, что аномалии 
флюидонасыщенности пород могут быть связаны с рудными 
телами или минерализованными зонами. 

 
Газовая хроматография 
Одним из экспрессных и чувствительных методов ана-

лиза газов является метод газовой хроматографии. Суть ме-
тода состоит в том, что компоненты разделяемой смеси газов 
перемещаются с потоком инертного газа (газоносителя) по 
колонке с сорбентом. Разделение возникает из-за разницы в 
сорбируемости или в кинетике сорбции и десорбции компо-
нентов газовой смеси. Разделенные газовые компоненты в 
разное время выходят из хроматографической колонки и по-
падают в детектор, который реагирует на присутствие в газе-
носителе компонентов исследуемой смеси и выдает сигналы, 
интенсивность которых пропорциональные их количеству. 
Сигнал записывается потенциометром в виде кривой, состо-
ящей из ряда пиков и называемой хроматограммой. При 
неизменных условиях анализа (температура колонки, сорбци-
онные свойства наполнителя, газ-носитель и его скорость и 
др.) время удержания компонента в колонке является основ-
ным признаком, по которому в хроматографическом анализе 
дается качественный состав смеси в сравнении с эталонной 
хроматограммой. Основой для количественного расчета ком-
понентов служит площадь пиков хроматограммы в сравнении 
с площадью эталонных пиков. При анализе методом газовой 
хроматографии определяются вода, углекислота, метан, азот, 
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иногда окись углерода. Можно рассчитать концентрации га-
зов в растворе включений, используя данные о количестве 
воды в анализе и предполагая, что вся она поступила из флю-
идных включений. 

На характер хроматограмм, а соответственно и на точ-
ность определения газовых компонентов большое влияние 
оказывает способ ввода газа в хроматограф. При анализе 
флюидных включений используются три способа ввода газа. 
В первом способе после вскрытия включений газы собира-
ются в какой-либо емкости, откуда отбираются шприцем и 
вводятся в испаритель хроматографа. Во втором способе 
ячейка для вскрытия флюидных включений входит состав-
ной частью в хроматографическую схему, переключением 
кранов осуществляется продувка ее газом-носителем до 
вскрытия включений и после, что обеспечивает перевод вы-
делившихся газов в хроматографическую колонку. И, нако-
нец, в третьем способе флюидные включения вскрываются 
путем нагрева образца в предварительно откаченной стек-
лянной ампуле, а в хроматографическую систему включено 
устройство для разбивания ампул и перевода газов в колон-
ку током газоносителя. 

Водные вытяжки 
Преимущество метода водной вытяжки заключается в 

том, что он применим к флюидным включениям любого раз-
мера. Но следует иметь в виду, что результат анализа хими-
ческого состава водной вытяжки из минерала представляет 
собой усредненный химический состав всех флюидных 
включений, содержавшихся в исследованном образце. Такой 
«статистический» характер результатов анализа водных вы-
тяжек является главным недостатком этого метода. Анализ 
флюидных включений методом водных вытяжек не слишком 
сложен в исполнении, но полученные данные нужно интер-
претировать с большой осторожностью, учитывая данные ис-
следования индивидуальных флюидных включений. Этот ме-
тод требует тщательной подготовки минерала для анализа, и 
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при интерпретации полученных результатов следует учиты-
вать возможные ошибки, возникающие при вскрытии флю-
идных включений, за счет добавления адсорбированных 
ионов из минерала-хозяина, искажений в процессе проведе-
ния анализа, при определении количества воды. Все исследо-
ватели единодушны в том, что следует выработать единую 
общую схему анализа обработки аналитических результатов 
водных вытяжек для их сопоставления. 

Состав водных вытяжек может изучаться с применени-
ем различных методов химического анализа. Чем более чув-
ствительные методы используются, тем меньше необходима 
навеска исследуемой пробы, тем лучше можно подобрать ма-
териал для изучения. 

Ионная хроматография 
Одним из самых подходящих методов для анализа ани-

онов в растворе флюидных включений является метод ион-
ной хроматографии (Савельева и др., 1988). Он обладает ря-
дом преимуществ по сравнению с традиционными по набору 
определяемых анионов (Cl-, F-, SO4

2-, Br-, H2PO4
-, NO3

-, NO2
-, 

анионы карбоновых кислот и др.), объему пробы (0.01-0.1 
мл), чувствительности (10-3 мкг/мл), экспрессности опреде-
ления, высокой воспроизводимости, возможности одновре-
менного определения в растворе как микро-, так и макро-
компонентов, высокой селективности и возможности одно-
временного определения неорганических и органических 
ионов. Однако используемый при анализе элюент исключает 
возможность определения бикарбонат-иона. Перед проведе-
нием анализа монофракции кальцита, сфалерита и кварца 
(размер зерен 1.0-0.5 и 0.5-0.25 мм) весом от 0.3 до 0.6 г 
многократно промывают горячей дистиллированной водой 
(пробы кварца – предварительно разбавленной горячей 
HNO3) и высушивают при температуре около 80°С. Вскры-
вают включения термическим способом (Савельева, Наумов, 
1980) с нагревом до 380°С. Декрепитация проб производится 
в кварцевых вкладышах на вакуумной установке с жидкост-
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ным манометром (Наумов и др., 1983), и по возрастанию 
давления в вакуумной системе рассчитывается суммарный 
объем газов и воды, выделившихся при вскрытии флюидных 
включений, после чего производится поглощение воды P2O5 
и по падению давления определяется объем газов. Декрепи-
тированная навеска в том же кварцевом вкладыше заливает-
ся бидистиллированной водой в соотношении 1:1 и переме-
шивается около 10 минут для полного растворения солевых 
компонентов, выброшенных из флюидных включений при 
их вскрытии. Затем вытяжка декантируется и методом ион-
ной хроматографии анализируется ее анионный состав. 
Концентрации анионов в растворе рассчитываются на воду, 
определенную из той же навески методом газовой хромато-
графии, что улучшает достоверность их оценки. Результаты 
параллельных определений должны показывать хорошую 
воспроизводимость анализа. 

Масс-спектрометрия 
Применение метода масс-спектрометрии для изучения 

газов из флюидных включений позволяет решать две задачи – 
анализ химического состава газов и определение изотопных 
соотношений элементов в этих газах. Методы масс-
спектрометрии особенно эффективны при анализе благород-
ных газов. Выделение газов из флюидных включений для та-
кого анализа должно производиться в вакууме механическим 
методом, поскольку нагревание ведет к изменению изотоп-
ных соотношений в выделяющихся газах. 

Масс-спектрометрический метод обладает высокой 
чувствительностью и позволяет определять большой спектр 
разных газов. Помимо традиционных H2O, CO2, N2, CH4, 
этот метод позволяет установить фтор, углеводороды, раз-
нообразные соединения серы, Ar и другие инертные газы. 
Среди определяемых изотопных соотношений наибольший 
интерес у исследователей рудных месторождений обычно 
вызывают изотопный состав водорода, кислорода, углерода, 
азота и серы. 
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ICP MS 
Для получения дополнительных сведений о составе рас-

творов флюидных включений одним из наиболее перспек-
тивных является метод масс-спектрометрии с индуктивно 
связанной плазмой (ICP MS). Его достоинствами являются 
чрезвычайно высокая чувствительность, причем по большин-
ству элементов – рекордная (табл. 10), многоэлементность, 
высокая производительность. 

Поскольку метод ICP MS позволяет быстро получить 
очень подробную информацию о составе растворов водных 
вытяжек из минералов, перспективы его для изучения состава 
рудообразующих флюидов весьма многообещающи. В по-
следние годы появляется все больше публикаций, в которых 
используются такие данные. Однако специальных методиче-
ских работ в этой области пока не публиковалось, и разные 
исследователи используют для анализа различные навески, 
разные фракции кварца и априори полагают, что все элемен-
ты, полученные при анализе после вычета фоновых концен-
траций, связаны с раствором флюидных включений. В то же 
время интерпретация данных анализа водных вытяжек мето-
дом ICP MS имеет свои особенности, связанные как с высо-
кой чувствительностью метода, так и со способом извлечения 
содержимого включений. Основная проблема методики та же, 
что и у всех остальных аналитических методов: выделить по-
лезный сигнал (т.е. информацию о составе флюида включе-
ний) на фоне шума (создаваемого минералом-хозяином). 

В изотопной лаборатории ЦНИГРИ разработана унифи-
цированная методика валового анализа содержимого флюид-
ных включений для получения сопоставимых между собой 
данных. В качестве стандартных методов анализа выбран 
комплекс высокочувствительных методов, включающий га-
зовую и ионную хроматографии, а также ICP MS. Этот ком-
плекс можно рекомендовать в качестве стандартного для ва-
лового анализа заключенной в кварце флюидной фазы из ма-
лых навесок (0.5-1.0 г), с количественным определением ши-
рокого спектра компонентов.  
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Таблица 10 
Пределы обнаружения элементов, достигаемые при  
использовании различных методов анализа, мкг/л  

(по данным фирмы Перкин-Элмер) 
Элемент АА пл. AA ЭТА ICP EM ICP MS Элемент AA пл. АА ЭТА ICP EM ICP MS 

Аg 1.5 0.02 0.9 0.003 Nb 1500 - 10 0.0009 
Al 45 0.1 2 0.006 Nd 1500 - 2 0.002 
As 150 0.2 30 0.006 Ni 6 0.3 3 0.005 
Au 9 0.15 8 0.001 Os 120 - 6 0.0005 
В 1000 20 0.8 0.09 P 75000 130 10 0.3 
Ва 15 0.35 0.09 0.002 Pb 15 0.06 5 0.001 
Be 1.5 0.008 0.03 0.02 Pd 30 0.8 3 0.003 
Bi 30 0.25 30 0.0005 Pr 7500 - 2 0.0004 
Br - - - 0.2 Pt 60 2 10 0.002 
Ca 1.5 0.01 0.02 0.05 Rb 3 0.03 30 0.003 
Cd 0.8 0.008 0.7 0.003 Re 750 - 3 0.0006 
Се - - 5 0.0004 Rh 6 - 5 0.0005 
Co 9 0.15 1 0.0009 Ru 100 1 6 0.002 
Cr 3 0.03 1.5 0.02 Sb 45 0.15 9 0.001 
Cs 15 - - 0.0005 Sc 30 - 0.05 0.03 
Cu 1.5 0.1 0.4 0.003 Se 100 0.3 30 0.06 
Dy 50 - 1 0.001 Si 90 1 3 0.7 
Er 60 - 1 0.0008 Sm 3000 - 2 0.001 
Eu 30 - 0.2 0.0007 Sn 150 0.2 60 0.002 
Fe 5 0.1 1 0.005 Sr 3 0.025 0.03 0.0008 
Ga 75 - 4 0.001 Та 1500 - 10 0.0006 
Gd 1800 - - 0.002 Tb 900 - 2 0.0005 
Ge 300 10 20 0.003 Те 30 0.4 10 0.01 
Hf 300 - 4 0.0006 Th - - - 0.0003 
Hg 300 0.6 1 0.004 Ti 75 0.35 0.3 0.006 
Но 60 - 0.4 0.0005 Tl 15 0.15 30 0.0003 
I - - 0.008 Tm 15 - 0.6 0.0003 
In 30 - 9 0.0005 U 15000 - 15 0.0002 
Ir 900 3 5 0.0006 V 60 0.1 0.5 0.002 
К 3 0.008 14 0.015 W 1500 - 5 0.001 
La 3000 - 0.6 0.0005 Y 75 - 0.1 0.0009 
Li 0.8 0.06 0.1 0.0001 Yb 8 - 0.09 0.001 
Lu 1000 - 0.2 0.0005 Zn 1.5 0.1 0.1 0.003 
Mg 0.15 0.004 0.06 0.007 Zr 450 - 0.3 0.004 
Mn 1.5 0.035 0.3 0.002 Tc - - - 0.0003 
Mo 45 0.08 2 0.003 Np - - - 0.0001 
Na 0.3 0.02 3 0.003 Pu - - - 0.0001 

Примечание. Методы анализа даны аббревиатурами. АА пл. – атомная абсорбция с атомиза-
цией в пламени; АА ЭТА – атомная абсорбция с электро-термической атомизацией;  
ICP EM – атомная эмиссия с индуктивно-связанной плазмой; ICP MS – масс-спектрометрия 
с индуктивно-связанной плазмой. 
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Такой подход сближает валовый анализ содержимого 
флюидных включений с анализом индивидуальных флюид-
ных включений, поскольку небольшой вес пробы позволяет 
отобрать для анализа зерна кварца одной генерации, содер-
жащие преимущественно один тип включений. Это повышает 
ценность получаемых данных, обеспечивает достоверность 
их генетической интерпретации и дает возможность получе-
ния результатов независимо от размеров флюидных включе-
ний. При разработке предлагаемой методики был использо-
ван накопленный опыт разных методов анализа (Методы и 
аппаратура …, 1980, и др.). Возможности и особенности при-
менения данной методики продемонстрированы на примере 
исследования химического состава водных вытяжек из флю-
идных включений в кварце из руд широко известного гидро-
термального месторождения золота Дарасун (Кряжев и др., 
2006). 

Для анализа химического состава растворов флюидных 
включений пригодны мономинеральные пробы кварца, в ко-
тором преобладает один тип флюидных включений. В случае 
наличия различных генераций флюидных включений интер-
претация результатов химического анализа водных вытяжек 
неоднозначна. Поэтому при выборе проб необходимо предва-
рительное изучение индивидуальных флюидных включений. 

Принципиальная схема валового анализа химического 
состава флюидных включений включает очистку пробы, 
вскрытие флюидных включений и определение состава выде-
лившихся компонентов последовательно разными методами 
(рис. 49). Для анализа отбирается мономинеральная фракция 
кварца размером 0.25-0.5 мм в количестве 0.5-1.0 г. Очистка 
проб осуществляется сначала раствором HNO3 (1:1), затем 
электролитически в потоке воды (Реддер, 1987). Для ускорения 
процесса система очистки погружается в ультразвуковую ван-
ну, что позволяет за 3 часа практически полностью удалить 
поверхностное загрязнение образцов. Высушенная проба по-
мещается в стеклянный одноразовый реактор, который вакуу-
мируется при 110°С и заполняется гелием. Установка позволя-
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ет проводить вскрытие флюидных включений механическим 
или термическим способом в зависимости от решаемой задачи. 
При термическом вскрытии пробу нагревают до 400°С. Меха-
ническое вскрытие флюидных включений осуществляют при 
помощи корундовых шариков и вибратора при 120°С для по-
давления сорбции газов и количественного анализа Н2О. 

Выделившиеся газы при помощи крана-дозатора вво-
дятся в газовый хроматограф (использовался ЦВЕТ-100), 
снабженный делителем потока для одновременного опреде-
ления H2O, CO2, CH4 и др. газов. 

Рис. 49. Принципиальная схема проведения валового анализа 
включений комплексом методов. 1 – реактор, 2 – проба,  

3 – термостат, 4 – вибратор 

Реактор с раздробленной (или декрепитированной) 
пробой заливается деионизированной водой (7 мл) и на 15 
минут помещается в ультразвуковую ванну. Раствор вытяж-
ки отделяется путем центрифугирования и анализируется 
ионной хроматографией (использовался жидкостный хрома-
тограф ЦВЕТ-3006 для определения Cl, F, SO4, NO3, чув-

141



ствительность 0.01 мг/л, аналитик) и масс-спектрометрией с 
индуктивно-связанной плазмой (ICP MS, масс-спектрометр 
Elan6100 для анализа остальных компонентов). Концентра-
ция HCO3

- оценивается расчетным путем, исходя из баланса 
катионов и анионов в растворе. 

Таким образом, при проведении анализа газы, соли и 
растворитель (вода) извлекаются из флюидных включений 
одновременно, что позволяет вполне обоснованно проводить 
расчеты концентраций разных элементов в растворах. Мини-
мизация количества операций снижает вероятность загрязне-
ния пробы посторонними примесями в процессе анализа. 
Стандартизация процесса обеспечивает максимальную ком-
пенсацию ошибок и повышает достоверность выявленных 
отличий состава флюидных включений в серии изучаемых 
образцов. Из полученных результатов вычитаются данные 
«холостых» вытяжек (Методы и аппаратура …, 1980). Оста-
ющийся полезный сигнал с большой долей вероятности свя-
зан с содержимым флюидных включений. 

Нужно отметить, что оптимальный способ вскрытия 
флюидных включений принципиально важен, что неодно-
кратно обсуждалось в литературе. Большинство исследовате-
лей отдают предпочтение механическому способу вскрытия 
флюидных включений для экстракции их содержимого. При-
чинами значительных погрешностей термического способа 
являются: 1) избыточное количество воды, выделяющееся из 
дефект-каналов кварца при повышенной температуре, и 2) 
неполнота извлечения солей из флюидных включений из-за 
плотного закрывания возникших при нагревании трещин. 
Нами использовался в основном механический способ вскры-
тия, однако для сравнения проводились исследования и с 
термическим вскрытием флюидных включений. 

Обычная практика исследования состава растворов 
флюидных включений валовыми методами включает получе-
ние и анализ вытяжки, фонового раствора (который теорети-
чески содержит информацию об элементах, выщелоченных из 
минерала-хозяина) и вычитание фонового раствора из вытяж-
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ки для получения информации о составе растворов флюид-
ных включений. Теоретически вычитание данных по «холо-
стой» пробе из результатов анализа вытяжки должно снимать 
фон, обусловленный влиянием минеральной матрицы. Одна-
ко при анализе микроколичеств вещества методами высокой 
чувствительности реально все получается сложнее. Концен-
трации элементов в холостом опыте могут быть занижены в 
связи с изменением свойств поверхности минерала в процессе 
приготовления вытяжки, полным растворением твердых 
включений в минерале-хозяине, следы которых не обнаружи-
ваются затем в холостом опыте, и по другим причинам. 

В идеальном случае две параллельные пробы должны 
отличаться только количеством флюидных включений и, со-
ответственно, уровнями концентраций элементов в вытяжке. 
Представляется очевидным, что концентрации элементов, 
выщелачиваемых из флюидных включений, должны нахо-
диться в прямой зависимости от количества выделившейся 
воды и других компонентов флюида – газов и анионов. Если 
же такой зависимости не обнаруживается, то мы имеем дело с 
веществами, имеющими другой источник. Следовательно, 
полезный сигнал может быть выделен путем корреляционно-
го анализа результатов изучения серии параллельных вытя-
жек из флюидных включений в однотипном кварце. 

Прежде чем выявлять сигнал, обусловленный веще-
ством флюидных включений, необходимо статистически 
обосновать предел его обнаружения для каждого элемента. 
Для предлагаемой методики предел обнаружения метода (не 
путать с чувствительностью прибора) – это среднее значение 
плюс вероятная случайная погрешность анализа (граница до-
верительного интервала), вычисленные по результатам ана-
лиза серии холостых вытяжек. Если превышение концентра-
ций в вытяжках выше, чем статистические вариации содер-
жаний элемента в холостых опытах – есть основание предпо-
лагать, что оно обусловлено добавкой вещества из флюидных 
включений. Расчеты границы доверительного интервала про-
изводился по формуле е=t×S/n0.5 (Алексеев, 1972). 
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Часть фигурирующих в анализе элементов находится в 
кварце в форме рассеянных примесей, а также микровключе-
ний минеральных фаз. Некоторые из них генетически связаны 
с раствором флюидных включений (сопутствующие и дочер-
ние фазы), другие являются ксеноморфными (реликты вме-
щающих пород, продукты наложенных процессов и др.). 
Элементы, поступающие в вытяжку вследствие растворения 
твердых фаз, представляют несомненный интерес в качестве 
типоморфной геохимической характеристики минерала-
хозяина. Однако этот аспект проблемы заслуживает специ-
ального рассмотрения и является темой отдельного исследо-
вания. 

Подводя итоги сказанному выше, для достоверного 
определения состава минералообразующих растворов по ре-
зультатам анализов водных вытяжек методом ICP MS и их 
корректной интерпретации можно рекомендовать следующие 
необходимые действия: 

1. Установить элементы, содержания которых в вытяж-
ках статистически выше, чем в «холостых» опытах.

2. Выявить элементы, которые в серии опытов обнару-
живают корреляцию с флюидными компонентами,
определенными независимо (вода, газы, анионы).

3. Рассчитать концентрацию элементов в растворах
флюидных включений.

4. Сопоставить полученные результаты с данными ис-
следования индивидуальных флюидных включений
и с данными, полученными с применением другого
метода вскрытия.

Для демонстрации возможностей методики ниже при-
водятся результаты детального изучения пробы кварца из руд 
месторождения золота Дарасун (Восточное Забайкалье). По-
дробное описание условий формирования рудных жил и со-
става рудообразующих флюидов были опубликованы ранее 
(Прокофьев, 2000 и др.). Изучался образец кварца из жилы 
Пирротиновая (гор. 435, любезно предоставлен для исследо-
ваний Н.Н. Кривицкой, кафедра минералогии МГУ). Предва-
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рительное визуальное изучение под микроскопом показало 
наличие в кварце трех видов флюидных включений (рис. 50). 
Основное количество (т.е. около 80% от общего количества 
флюидных включений) составляют первичные двухфазовые 
флюидные включения размером 18-3 мкм с газовым пузырь-
ком, занимающим приблизительно 32-23 об. % (рис. 50а, б). 
Кроме них встречаются малоплотные существенно газовые 
флюидные включения (около 5% от общего количества флю-
идных включений) (рис. 50в) и вторичные двухфазовые газо-
во-жидкие флюидные включения (примерно 15% общего ко-
личества флюидных включений) с небольшим газовым пу-
зырьком (12-15 об. %) (рис. 50г). Термометрические исследо-
вания показали, что первичные двухфазовые флюидные 
включения гомогенизируются в жидкость при 384-332 (сред-
нее 345)°С и содержат раствор с температурой эвтектики –
34/–31°С, лед в котором плавится при температурах –5.2/–3.8, 
что соответствует концентрации солей 8.1-6.2 мас. %-экв. 
NaCl. При охлаждении флюидных включений этого типа ни-
же –100°С в газовой фазе вымораживалось небольшое коли-
чество углекислоты, плавившееся при температуре –57.3°С 
либо возгонявшееся при нагревании в интервале температур –
60/–80°С. Это свидетельствует о наличии CO2 в растворе 
флюидных включений, причем ее концентрация может дости-
гать при комнатной температуре величин 43-39 г/кг воды 
(Малинин, Куровская, 1975). В существенно газовых флюид-
ных включений при охлаждении фазовых переходов не вид-
но, гомогенизация включений в газ происходит при 385-
378°С. Вторичные флюидные включения гомогенизируются в 
жидкость при 258-202°С и содержат менее концентрирован-
ный раствор (Т пл. льда –4.1/–3.2°С, концентрация солей 6.6-
5.3 мас. %-экв. NaCl). 

После изучения индивидуальных флюидных включений 
из кварца были выполнены химические анализы параллель-
ных водных вытяжек для 8 навесок из одной и той же пробы 
(фракция 0.5-0.25 мм, вес 1.0 г) и корреляционный анализ по-
лученных результатов. 
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Рис. 50. Типы флюидных включений в кварце из жилы  
Пирротиновая месторождения Дарасун, состав которых  

изучался методом ICP MS: а, б – первичные двухфазовые 
газово-жидкие, в – первичные газовые, г – вторичные  

двухфазовые газово-жидкие. Масштаб 10 мкм 

На рис. 51 приведены результаты анализов растворов 
вытяжек из флюидных включений в сопоставлении с фоном 
прибора, определенным по многократным анализам деиони-
зированной воды, методом ICP MS. Поскольку результаты 
анализов водных вытяжек не несут достоверной информации 
о некоторых рудных элементах (в первую очередь Fe, Mn, Cu, 
Zn), для определения которых необходимо проведение экс-
тракции слабыми растворами кислот, эти элементы на рис. 51 
не приведены. Как видно, концентрации практически всех 
элементов на 1-3 порядка выше предела обнаружения прибо-
ра. Однако вовсе не очевидно, что полученные результаты 
относятся к растворам флюидных включений. 
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Рис. 51. Концентрации элементов (мкг/л) в воде (кружки) и в 
вытяжке (квадратики). Штрихами показан доверительный  

интервал (95% уровень) 

Для выявления корреляционных связей между компо-
нентами флюида в серии анализов необходимы значимые 
различия числа вскрытых флюидных включений. С этой це-
лью мы варьировали время дробления (от 4 до 7 минут). По-
лученный разброс содержаний воды (26%), СО2 (12%), СН4 
(9%) и Cl- (21 %), обусловленные различным содержанием 
флюидных включений в навеске и неравномерностью их 
вскрытия, достаточно широки для расчета коэффициентов 
корреляции. Полученные в анализе химические элементы 
можно разделить на пять групп: 

1. Элементы, имеющие высокие концентрации (пре-
вышающие предел обнаружения) и значимую положитель-
ную корреляцию с концентрациями воды и хлор-иона (рис. 
52): Na, K, Mg, As, Li, B, Rb, Cs, Mo, Ge, Tl. Эти элементы 
содержатся в растворе флюидных включений и информа-
тивны для оценки концентрации рудообразующего флюида. 
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Рис. 52. Зависимость количества Cl и B в пробе от  
количества воды при анализе параллельных навесок 

2. Компоненты, имеющие высокие концентрации, не
обнаруживающие значимой положительной корреляции с во-
дой, но хорошо коррелирующие с растворенным бикарбона-
том (рис. 53): Ca, Sr, Mn. Эти компоненты связаны с тверды-
ми минеральными карбонатными микровключениями в квар-
це, вследствие чего оценка их концентраций в растворе флю-
идных включений данного образца невозможна. 
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Рис. 53. Зависимость количества Ca и Mn в пробе от  
количества HCO3

- при анализе параллельных навесок 

3. Компоненты, имеющие высокие концентрации и не
обнаруживающие значимой положительной корреляции ни с 
водой, ни с бикарбонатами: Ti, Nb, W, Pb. Эти компоненты 
связаны с микровростками рудных минералов, которые были 
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большей частью растворены в первой вытяжке и не прояви-
лись во второй. Спектр таких примесей можно использовать в 
качестве типоморфного показателя. 

4. Компоненты, коррелирующие с количеством раство-
ренного кремнезема: Sc, Al, Ga, Zr, Y, РЗЭ. Эти элементы 
находятся в кварце в виде рассеянных (вероятно, структур-
ных) примесей. 

5. Остальные элементы, находящиеся в концентрациях
вблизи предела обнаружения и создающие геохимический 
фон образца: Au, Ag, Sb, Cu, Zn, Cd, Bi, Th, U, Fe, Co, Ni, V, 
Cr, Sn, Ba, Te, Hg, Se, Hf, Ta. При увеличении их концентра-
ций в растворе флюидных включений (что в принципе может 
наблюдаться в других пробах с этого объекта) эти элементы 
будут переходить в 1 группу. 

В целом анализ водных вытяжек показал хорошую 
сходимость результатов. Для элементов, входящих в состав 
растворов флюидных включений (1 группа), был выполнен 
расчет их концентрации в водном растворе (табл. 11). Кон-
центрации микрокомпонентов (мг/кг воды) составляют 
As – 60.7, Li – 9.8, B – 142.2, Rb – 1.4, Cs – 0.27, Mo – 0.6, 
Ge – 2.5, Tl – 0.09. Для большинства микрокомпонентов это 
первые оценки концентраций в рудообразующем флюиде 
месторождения Дарасун. Как видно из табл. 11, величины 
средних концентраций основных компонентов раствора 
флюидных включений (при их вскрытии механическим 
способом) составляют (г/кг воды): СО2 – 40.3, СН4 – 2.3, 
Cl – 11.1, Na – 9.5, K – 0.9, Mg – 0.15. Гистограммы вели-
чин концентраций имеют максимум в средней части и мо-
гут быть описаны кривой нормального распределения ве-
личин (рис. 54). Для большинства макро- и микрокомпо-
нентов относительная ошибка невелика (существенно 
меньше 100%) и точность оценок концентраций сравнима с 
точностью анализа состава индивидуальных флюидных 
включений атомно-эмиссионным методом (Рейф, Ишков, 
1990). 
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Таблица 11 
Результаты оценки концентраций некоторых 
компонентов в растворе ФВ в кварце жилы  

Пирротиновая месторождения Дарасун 
Эле-
мент 1 2 3 4 5 6 7 8 Сред-

нее 

Отн. 
ошиб-
ка, % 

Т* 

г/кг воды 
CO2 39.51 44.68 46.39 50.10 36.92 31.29 45.12 28.65 40.33 18 18.71 
CH4 2.418 2.379 2.490 2.321 2.277 2.002 3.031 1.776 2.337 15 1.031 
Cl- 7.33 11.21 11.66 11.11 9.98 10.75 14.60 11.86 11.06 17 1.63 
Na 9.04 9.88 10.85 9.29 9.26 7.67 12.08 7.91 9.50 14 4.81 
K 0.77 0.68 0.55 0.83 1.02 0.69 1.88 1.00 0.93 42 0.078 

Mg 0.322 0.088 0.160 0.324 0.015 - 0.063 0.255 0.153 81 0.088 
10-3 г/кг воды 

As 28.58 59.62 71.86 59.93 76.13 44.43 90.95 53.88 60.67 30 38.15 
Li 6.013 11.20 15.03 10.32 6.30 5.98 10.46 13.40 9.838 33 0.866 
B 77.78 226.7 76.52 94.90 175.7 184.1 147.2 154.6 142.2 36 313.9 

Rb 1.467 0.607 1.503 1.111 1.707 - 1.927 3.154 1.435 61 1.422 
Cs - 0.058 0.220 - - - 0.196 1.642 0.265 199 0.425 
Mo 0.573 - 0.855 0.641 - 0.979 1.263 0.566 0.610 68 0.556 
Ge 1.120 2.253 4.937 3.236 1.812 - 2.605 3.825 2.474 59 0.817 
Tl 0.093 0.023 0.078 0.235 0.066 - 0.120 0.129 0.093 73 1.144 

Примечание. * – результаты анализа водной вытяжки, полученной после термиче-
ского вскрытия флюидных включений. 

По причинам, указанным выше, расчетные концентрации 
основных компонентов (газов и солей) при термическом 
вскрытии флюидных включений оказались меньше в 2-10 раз. 
Полученные разными методами вскрытия оценки концентра-
ций микроэлементов имеют один порядок величины (рис. 55). 
Повышенные оценки концентраций Li и Ge при механическом 
вскрытии, вероятно, обусловлены «добавкой» этих элементов 
из матрицы минерала-хозяина, на что указывает слабая поло-
жительная корреляция с количеством растворенного SiO2. В то 
же время повышение концентраций B и Tl при нагревании мо-
гут быть связаны с отложением некоторой части этих элемен-
тов на стенках вакуолей после кристаллизации кварца. Однако 
необходимо подчеркнуть, что при термическом вскрытии в 
повышенных концентрациях установлены только элементы 1-й 
группы, что является дополнительным доказательством их 
нахождения в растворе флюидных включений. 
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(а) (б)

(в) (г)

Рис. 54. Гистограммы распределения величин концентраций  
метана, хлора, рубидия и германия в растворе флюидных  

включений. Пунктирная линия – аппроксимация нормального 
распределения 

Как показано выше, анализ водных вытяжек из флюид-
ных включений методом ICP MS дает неоднородную инфор-
мацию. В анализ попадают элементы из разных источников – 
не только раствора флюидных включений, но и минеральных 
микровключений, а также матрицы минерала-хозяина. В за-
висимости от соотношений уровней концентраций элементов 
в растворе флюидных включений и матрице с величиной пре-
дела обнаружения для конкретного элемента разные компо-
ненты анализа могут быть связаны с разными источниками. 
Поэтому необходимым условием правильной интерпретации 
аналитических данных должно быть предварительное изуче-
ние корреляционных связей элементов с водой и другими 
компонентами флюидных включений, как было показано 
выше. 
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Рис. 55. Оценки концентраций различных элементов в растворах 
водных вытяжек из флюидных включений с использованием 

механического (1) и термического (2) способов вскрытия  
флюидных включений 

В то же время следует отметить, что информация о со-
держании в образце элементов 2-4 групп не является избы-
точной и позволяет оценить состав и геохимическую специ-
фику минералообразующего флюида с качественных пози-
ций. В рассматриваемом случае все определяемые элементы, 
очевидно, содержались в рудообразующем растворе. Однако, 
вследствие физико-химических причин в большей степени 
вошли в состав кварца и сопутствующих минеральных вклю-
чений, что делает оценку их концентраций во флюидных 
включений изученного образца невозможной. 

Критерием оценки результатов определения концентра-
ций элементов в растворах флюидных включений является их 
соответствие с данными, полученными другими методами. 
Для растворов флюидных включений изученной нами пробы 
суммарная минерализация изменяется в пределах 85-32 г/л, 
что неплохо согласуется с криометрическими оценками кон-
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центраций солей в растворе первичных флюидных включе-
ний (81-62 г/л при расчете на систему H2O-NaCl). 

Подводя итоги, можно сказать, что валовые методы ис-
следования состава растворов флюидных включений с исполь-
зованием метода ICP MS информативны для исследований со-
става рудообразующих флюидов. Их можно использовать для 
выявления характерных признаков состава рудообразующих 
флюидов и последующего использования полученной инфор-
мации при поисково-оценочных работах. 
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ГЛАВА 6. ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ДАННЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ВКЛЮЧЕНИЙ 

Результаты исследования флюидных включений пред-
ставляют в различных формах. Данные лабораторных иссле-
дований обычно заносят в рабочий журнал. Однако позднее, 
после окончания работ, полученные данные оформляются в 
текст, который можно использовать при написании отчетов, 
статей, диссертаций и в других целях. Обычно в таком тек-
сте сначала идет описание минерала-хозяина, потом описа-
ние внешнего вида флюидных включений, их распределе-
ния, морфологии, фазового состава, генетического типа и 
критериев его выделения. Далее следует описание использо-
ванных методов, затем дается общая характеристика полу-
ченных микротермометрических результатов (в текстовой и 
табличной формах), а потом представляются данные, полу-
ченные другими методами. Выводы, сделанные на основе 
данных исследования флюидных включений, целесообразно 
помещать в отдельный раздел с рабочим названием «обсуж-
дение результатов». 

Фотографии 
Визуальное изучение флюидных включений должно 

сопровождаться фотографированием типичных представи-
телей флюидных включений. Целесообразно делать фото-
графии всех или главных типов включений, общего плана 
их распределения (если это возможно) в минерале-хозяине, 
приуроченности к зонам роста или секущим трещинам. 
Каждое флюидное включения не имеет смысла фотографи-
ровать, выбираются типичные представители, а из них 
наиболее фотогеничные, снятые достаточно резко и с хо-
рошо видными фазовыми границами. Целесообразно для 
съемки отбирать флюидные включения плоские и правиль-
ной формы. В случае обнаружения ассоциаций флюидных 
включений гетерогенного флюида необходимо, чтобы в 
кадр попали включения, характеризующие все фазы такого 
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флюида. При изложении результатов исследования флюид-
ных включений целесообразно предварять их описанием 
разных типов флюидных включений и приводить их фото-
графии, обязательно с масштабом. 

Таблицы 
Многочисленные данные измерений фазовых переходов 

в микротермометрических экспериментах необходимо груп-
пировать в таблицы, форму которых имеет смысл стандарти-
зировать. Обычно в таблицах сначала приводят номер пробы, 
потом минерал, затем указывают тип изучаемого включения 
(генетический и фазовый), количество включений в группе 
(как уже говорилось, не имеет смысла изучать одно включе-
ние, поскольку оно может быть аномальным). В средней ча-
сти таблицы помещают результаты измерений. Обычно в ра-
бочие таблицы включают все измеряемые температуры фазо-
вых переходов, которые могут встретиться: температуру го-
могенизации, температуру эвтектики, температуру плавления 
льда (NaCl), температуру плавления СО2 (или другого газа), 
температуру гомогенизации СО2 (или другого газа), темпера-
туру плавления газгидратов. В конце таблицы должны быть 
графы для записи различных параметров, полученных при 
интерпретации данных измерений (оценки концентраций со-
лей и других компонентов, плотностей, давлений и т.п.). 

Для удобства работы целесообразно изготовить стан-
дартные таблицы для переноса в них результатов измерений 
из рабочего журнала заранее, содержащие графы для записи 
температур всех фазовых переходов, а также место для ин-
формации о привязке, минеральной ассоциации, минерале-
хозяине, фазовом составе и количестве включений в изучае-
мой группе.  

Гистограммы и ящичные диаграммы 
Если по изучаемому объекту или образцу накоплено до-

статочное (более 20) количество измерений какого-либо па-
раметра флюида, то для их первичного анализа целесообраз-
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но построить гистограмму, которая представляет собой гра-
фик частот встречаемости однотипных величин в определен-
ном интервале значений. Гистограмма – это форма первично-
го статистического анализа. Она, например, показывает (рис. 
56), какой диапазон температур или концентраций солей ха-
рактерен для флюидов, из которых кристаллизовались мине-
ралы пробы, или рудного тела, или месторождения. Кроме 
того, на них видны максимумы числа значений параметров, 
характерных для изучаемого объекта. Обычно простая вы-
борка каких-либо параметров одного процесса имеет един-
ственный максимум. Если максимумов два или несколько, то 
можно предполагать неоднородность выборки, в частности, 
наличие флюидов разных стадий или разных источников.  

Рис. 56. Гистограммы величин температур гомогенизации  
флюидных включений в кварце рудных жил (а) и концентраций 

солей во флюидах (б) Теремкинского месторождения  
(Восточное Забайкалье) 

Для корректного сравнения больших массивов данных 
по параметрам флюида целесообразно использовать диа-
граммы размаха (или ящичные диаграммы, или диаграммы 
boxplot, рис. 57), которые уже применялись, например, для 
сравнения параметров орогенных месторождений золота раз-
ного возраста (Prokofiev, Naumov, 2020). На таких диаграм-
мах хорошо видны тенденции изменения общих параметров 
минералообразующих флюидов и выбросы (резкие отклоне-
ния от общей тенденции). 
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Рис. 57. Диаграмма размаха для величин температур 
гомогенизации флюидных включений в кварце разных 

эпитермальных месторождений золота северо-востока России. 
Линия в боксе – медиана, крестик – среднее значение, точки – 

выбросы. Длина нижнего «уса» рассчитана как разность первого 
квартиля и полутора межквартильных расстояний;  

длина верхнего – как сумма третьего квартиля и полутора 
межквартильных расстояний 

Графики 
Результаты исследований флюидных включений часто 

очень полезно бывает представлять в виде графиков (или диа-
грамм) взаимной зависимости двух параметров. Часто приво-
дят графики зависимости температур и давлений, температур 
и концентраций солей и многие другие (рис. 58). Такие гра-
фики полезны не только для осмысления полученных данных 
термометрических измерений, которые трудно обдумывать, 
имея только цифры в таблице. Часто такие диаграммы позво-
ляют наглядно изобразить основной вектор изучаемого про-
цесса и показать наличие геохимических барьеров или роль 
изменения определенных параметров в образовании различ-
ных минеральных ассоциаций (вскипание, падение темпера-
туры, смешение растворов различной природы и др.). 
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Рис. 58. Зависимость изменения концентрации солей от  
температуры для рудообразующих флюидов Теремкинского  

месторождения. 1 – водный флюид; 2 – гетерогенный флюид; 
3 – кривая насыщения системы H2O–NaCl 

Киносъемка процессов во включениях 
В связи с тем, что включения растворов и расплавов – 

это, в сущности, природные микроавтоклавы с прозрачными 
стенками, их можно изучать под микроскопом не только в 
статическом состоянии при комнатной температуре, но и сле-
дить за протеканием процессов, происходящих в них при из-
менении температуры. Наблюдения за динамикой фазовых 
превращений во включениях в широком диапазоне положи-
тельных и отрицательных температур дают дополнительные, 
весьма важные сведения о характере загерметизированных в 
них компонентов. Наблюдения Н.П. Ермакова за изменением 
соотношения фаз во флюидных включениях при нагревании 
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привели его к открытию типов и подтипов гомогенизации 
флюидных включений. 

В настоящее время имеется удобная аппаратура и раз-
работаны методики исследования флюидных включений ми-
нералообразующих сред в области положительных и отрица-
тельных температур. Исследования динамики процессов и 
явлений в микросистемах флюидных включений при измене-
нии температуры позволяют получать дополнительный фак-
тический материал об особенностях компонентов, законсер-
вированных во флюидных включениях. 

Все отснятые фильмы наглядно демонстрируют, что 
флюидные включения в минералах являются сложными мно-
гокомпонентными микросистемами. Фильмы показывают, 
что в природных закрытых микросистемах при их нагревании 
и охлаждении совершаются разнообразные фазовые превра-
щения, по характеру которых можно судить о свойстве за-
ключенных в них компонентов. В частности, на кинопленке 
впервые были зафиксированы процессы захвата капли маточ-
ного раствора, его консервация и образование первичного 
включения в микроминерале. Эти кадры являются первым 
экспериментальным подтверждением умозрительных пред-
положений Сорби о механизме образования первичных 
включений в минералах. Эти кинофильмы используются в 
учебном процессе на геологическом факультете МГУ, а также 
демонстрировались на всесоюзных и международных конфе-
ренциях. Отечественными и зарубежными исследователями 
фильмы были приняты с большим интересом. 
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ГЛАВА 7. ТЕРМОБАРОГЕОХИМИЯ В 
ИССЛЕДОВАНИИ ПРИРОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Исследования включений минералообразующих сред 
позволяют получить информацию об особенностях многих 
геологических процессов. В этой главе будет в качестве ил-
люстрации к описанию методов термобарогеохимии расска-
зано о некоторых результатах применения методов исследо-
вания флюидных включений к изучению различных геологи-
ческих обстановок и основных природных процессов. Конеч-
но, возможности использования методов термобарогеохимии 
гораздо шире, чем это можно изложить в любой работе. 
Ограниченный объем издания не позволяет рассказать даже о 
сотой доле всех исследований. Поэтому мы скажем лишь о 
наиболее интересных с точки зрения авторов аспектов этой 
темы, выбор которых не может быть полностью объектив-
ным. 

Магматические процессы 
Минералы магматических горных пород обычно содер-

жат включения силикатных расплавов, иногда включения 
магматического флюида и вторичные водно-солевые флюид-
ные включения. Исследованиям включений магматического 
расплава посвящено множество статей и ряд книг, среди ко-
торых можно выделить работы сибирских исследователей 
(Базарова и др., 1975, Косухин и др., 1984, Симонов, 1993) и 
книгу Ф.Г. Рейфа (1990), которые посвящены гранитоидным 
породам. Включения магматических расплавов позволяют 
получить сведения о физико-химических параметрах кри-
сталлизации интрузивных и эффузивных пород.  

Методы анализа химического состава включений си-
ликатных расплавов активно используются для изучения 
химического состава природных магматических расплавов, 
поскольку изучение составов интрузивных пород часто не-
полные сведения, из-за того, что летучие компоненты рас-
плавов не сохраняются. Методы термобарогеохимии позво-
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ляют наблюдать непосредственно под микроскопом процес-
сы ликвации силикатных расплавов различного состава и 
отделения от силикатного расплава сульфидных или соле-
вых расплавов. Однако наиболее интересным аспектом изу-
чения магматических включений является изучение состава 
и концентрации летучих компонентов в расплавах. Изучение 
включений магматических расплавов позволяет визуально 
оценить количество воды в расплаве (рис. 59) и даже оце-
нить ее концентрацию.  

Рис. 59. Включения водонасыщенного силикатного расплава с 
плотной флюидной фазой (Наумов и др., 1987) 

В настоящее время накоплено большое количество дан-
ных о физико-химических параметрах флюидов в магматиче-
ских породах различного состава (рис. 60). Как видно на диа-
грамме, выше давлений 6000 бар вода практически исчезает 
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из состава флюида, а эти давления оценивались по включени-
ям углекислотного флюида или флюида иного состава, не со-
держащего воды. Другая интересная закономерность – вода в 
качестве летучего компонента характерна для магматических 
пород кислого состава, а в расплаве пород, бедных кремнезе-
мом, летучие компоненты представлены главным образом 
углекислотой. Впрочем, это не является незыблемым прави-
лом. Исследования показывают, например, что при формиро-
вании гранитоидов Монголо-Охотской зоны флюид был 
смешанным (углекислота + вода) и СО2 играла важную роль 
во флюидно-магматических системах с разнообразным ору-
денением (Коваль, Прокофьев, 1998). 

Рис. 60. Состав летучих компонентов и их физико-химические 
параметры в условиях магматических и метаморфических  

процессов (Коваленко, Наумов, 1988). 1 – мантийные нодули,  
2 – базальты, 3 – граниты, 4 – флюид.  

Пустые значки – углекислота, залитые – вода 

163



Гидротермальные процессы 
Обычно магматическая деятельность сменяется пост-

магматическими гидротермальными процессами. Однако бы-
вают гидротермы и другой природы (например, метаморфи-
ческой). Гидротермальные процессы сформировали многооб-
разные по типам и генезису гидротермальные месторождения 
полезных ископаемых (Смирнов, 1982). Минералы гидротер-
мальных рудных жил могут содержать многофазовые вклю-
чения рассолов, трехфазовые включения газонасыщенных 
растворов, двухфазовые включения разбавленных растворов 
и газовые включения (малоплотные включения водяного пара 
и высокоплотные включения различных газов). Информатив-
ность исследований флюидных включений для изучения гид-
ротермальных рудных месторождений очень велика и окупа-
ет все затраченные усилия (Реддер Э., 1987 и др.). Уже про-
стое прослеживание изменения суммарной концентрации со-
лей и эвтектик в зависимости от температуры гомогенизации 
позволяет выявить важные особенности гидротермального 
процесса для некоторых типов месторождений и высказать 
предположения о природе рудообразующего флюида. В более 
сложных случаях (системы с растворенными газами или вы-
сокоминерализованными рассолами) необходимо расширять 
количество изучаемых закономерностей для выявления гео-
лого-геохимических особенностей процесса. Данные о темпе-
ратурах кристаллизации минералов с известным изотопным 
составом используются при расчетах изотопного состава 
флюида. В то же время использование данных исследования 
флюидных включений позволяет изучать многие аспекты ру-
дообразования. Мы приведем лишь некоторые примеры при-
менения термобарогеохимии в изучении гидротермальных 
рудных месторождений. 

Изучение факторов рудоотложения. Включения мине-
ралообразующих флюидов в минералах руд характеризуют 
обстановки отложения рудного вещества. Однако, изучая ди-
намику изменения физико-химических параметров и состава 
флюидов в пространстве и во времени, можно выяснить при-
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чины, приведшие к уменьшению растворимости рудных эле-
ментов в гидротермальном флюиде и формированию про-
мышленного оруденения. Принято считать, что падение тем-
пературы является ведущим фактором осаждения металлов. 
Однако это не всегда верно. Многие исследователи показали 
огромную роль в рудоотложении явлений гетерогенизации 
флюидов (Реддер, 1987, и др.). Изучение состава флюида на 
Олимпиадинском месторождении золота в углеродистых по-
родах показало, что от подрудных пород к надрудным изме-
нение во флюиде соотношения углекислоты и метана: в 
подрудных преобладает углекислота, а в надрудных – метан 
(Прокофьев и др., 1994). Во флюидных включениях в мине-
ралах богатых руд количество этих газов сильно варьирует и 
во флюиде обнаруживается высокоплотный азот (рис. 61). 
Это позволило сделать вывод о существовании восстанови-
тельного геохимического барьера, с которым реагировали бо-
гатые углекислотой золотоносные гидротермальные флюиды, 
вызывая изменение азотсодержащих органических соедине-
ний. 

Выявление источников флюидов. Изучение флюидных 
включений может помочь в некоторых случаях при установ-
лении источника рудообразующих флюидов. Особенно акту-
ально это бывает при изучении гидротермальных месторож-
дений, связанных с магматизмом. Изучение флюидных вклю-
чений в минералах магматических пород, метасоматитов и 
руд иногда дает возможность проследить эволюцию флюидов 
от момента отделения от магматического очага до формиро-
вания гидротермальных руд. Исследование вторичных флю-
идных включений в магматическом кварце позволило связать 
с магматическим источником даже эпитермальные жилы ме-
сторождения Банска Штьявница (Прокофьев и др., 1992), 
проследив изменение температур, концентраций солей и дав-
лений от магматического очага до области формирования 
рудных жил (рис. 62). Как видно из рисунка, наблюдается не-
прерывный переход всех параметров от области существова-
ния магматического очага до границ существования рудных 
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жил, что может служить прямым доказательством их генети-
ческой связи. 

Рис. 61. Содержания CO2, CH4 и N2 в газовых флюидных  
включениях в кварце по данным раман-спектрометрии (а) и 

криометрии (б), а также концентрации Au, Sb, W и К в породах (в) 
по разрезу вкрест простирания рудоносной зоны  

Олимпиадинского месторождения 
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Рис. 62. Зависимость солености флюида от температуры во 
флюидно-магматической системе месторождения Банска 

Штьявница (Словакия). Треугольники – данные по первичным и 
вторичным флюидным включениям в кварце гранодиоритов; 

треугольники в кружке – область магматического флюида  
(показана как отношение хлоридов к воде во флюиде  

расплавных включений); прямоугольник – область формирования 
рудных жил. Стрелками показан общий ход процесса 

Систематика гидротермальных месторождений по 
степени гидродинамической открытости-закрытости рудо-
образующих систем. Использование температур гомогениза-
ции флюидных включений в кварце руд для целей системати-
ки гидротермальных месторождений золота не слишком ре-
зультативно из-за широкого интервала значений и перекры-
тия по этому параметру месторождений различных генетиче-
ских типов: эпитермальных, магматогенных, метаморфоген-
ных и др. (рис. 63).  
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Рис. 63. Температурные интервалы формирования крупных 
месторождений золота различных генетических типов  

(Прокофьев, 2000, с дополнениями) 

Суммарная концентрация солей во флюиде тоже не 
очень согласуется с геологической обстановкой (рис. 64). В 
то же время величины максимальных давлений закономерно 
увеличиваются с увеличением глубины формирования руд 
(рис. 65), что можно использовать как признак отнесения 
изучаемых объектов к определенной генетической группе. 

Рис. 64. Диапазоны концентрации солей в рудообразующем 
флюиде крупных месторождений золота различных  

генетических типов (Прокофьев, 2000, с дополнениями) 
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Рис. 65. Интервалы давлений при формировании руд крупных 
месторождений золота различных генетических типов  

(Прокофьев, 2000, с дополнениями) 

Расчет давлений по гетерогенному флюиду как суммы 
парциальных давлений газов и паров воды позволяет исполь-
зовать эти значения в целях систематики гидротермальных 
месторождений, соотнеся величины общего давления во 
флюиде с давлением водяного пара в системе (как с эталон-
ным параметром системы, зависящим главным образом от 
температуры).  

Изучение представительной группы крупных гидротер-
мальных месторождений золота (более 30) разных генетиче-
ских типов показало, что величина отношения Робщ./Рводы (рис. 
66) согласуется с принятой у геологов классификацией по
уровню глубины формирования (приповерхностные, субвул-
канические и глубинные месторождения (Прокофьев, 2000)). 
Для приповерхностных обстановок минералообразования ве-
личина отношения Робщ./Рводы («показатель закрытости систе-
мы») изменяется главным образом в интервале значений 1-2, 
для субвулканических – в интервале 2-20, а для глубинных в 
основном превышает 20 и может достигать 150.  
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Рис. 66. Диапазоны величин отношений Робщ./Рводы для крупных 
месторождений золота различных генетических типов  

(Прокофьев, 2000, с дополнениями) 

Конечно, это отношение очень изменчиво и связано с 
общей тектонической обстановкой и проницаемости путей 
движения рудообразующих флюидов. В глубинной обста-
новке, при наличии открытых полостей в достаточно креп-
ких породах в принципе возможно наличие низких давлений 
флюида (как, например, в миаролах пегматитов при сниже-
нии температур), поэтому для целей систематики гидротер-
мальных систем пригодны прежде всего максимальные зна-
чения. Следует также помнить, что данный параметр приме-
ним только к нагретым системам и все обсуждаемые значе-
ния лежат в области температур выше 100°С, поскольку в 
более низкотемпературной области определение давления 
по флюидным включениям, как правило, невозможно. Оче-
видно, что с глубиной должна изменяться и гидродинамиче-
ская обстановка при рудоотложении. Согласно обстановкам 
глубинности выдеяют следующие классы рудообразующих 
систем: 

а) Открытых систем, руды которых образуются на по-
верхности или в открытых трещинах при низком давлении, 
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умеренной температуре, из разбавленных растворов с низки-
ми концентрациями газов. Величины давлений не превышают 
гидростатического давления. Основной составляющей флю-
идного давления является давление водной составляющей, то 
есть общее давление во флюидной системе определяется дав-
лением паров воды. Различия между объектами внутри класса 
проявляются наиболее контрастно при различных гидроди-
намических обстановках, фиксируемых по различному ходу 
изменения концентрации солей в процессе (уменьшению или 
увеличению). К этому классу относятся вулканогенные и эпи-
термальные гидротермальные месторождения. Показатель 
закрытости системы изменяется преимущественно в диапа-
зоне 1-2. 

б) Полуоткрытых систем, формирующихся главным 
образом в субвулканических обстановках, при резких сме-
нах открытия и закрытия трещин, вблизи источника тепла. 
Для месторождений этого класса характерны максимальные 
вариации всех параметров: температур, давлений, концен-
траций солей и газов. Давление может резко возрастать от 
величины гидростатического давления до величины лито-
статического давления и даже выше при тектоническом за-
крытии или кольматации трещин (закупорке их выделив-
шимся из флюидов минеральным веществом), а потом па-
дать обратно при их открытии. Отличия объектов данного 
класса друг от друга проявляются главным образом в широ-
те диапазона вариаций физико-химических параметров ру-
дообразующего флюида (температуры, давления, суммарной 
концентрации солей), который зависит от близости источни-
ка тепла. По особенностям химического состава можно вы-
делить два типа флюида, характерных для гидротермальных 
систем такого типа: слабогазонасыщенный (высокие кон-
центрации газов в гидротермальном флюиде практически не 
встречаются) и газонасыщенный (высокие концентрации га-
зов в рудообразующем флюиде обычны).  

К этому классу, судя по опубликованным данным, от-
носятся золото-порфировые, медно-порфировые, медно-
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молибен-порфировые, олово-порфировые, субвулканиче-
ские и субэпитермальные месторождения. Показатель за-
крытости системы изменяется преимущественно в интерва-
ле 1-20. 

в) Закрытых систем, которые могут формироваться на 
разных глубинах без тектонической связи с поверхностью. 
Величины температур формирования месторождений этого 
класса могут достигать высоких значений, равно как и вели-
чины давлений и концентраций растворенных газов. Концен-
трация солей умеренная или низкая, от 18 до 1 мас. % экв. 
NaCl. Величина давления, как правило, соответствует вели-
чине литостатического давления или превышает его. Основ-
ной составляющей флюидного давления является давление 
газовой составляющей. Объекты этого класса различаются 
между собой прежде всего набором газовых компонентов, 
часто связанному как с составом вмещающих оруденение по-
род, так и с разными источниками гидротерм. К этому классу 
относятся орогенные месторождения золота, а также мета-
морфогенные и плутоногенные объекты. Величина показате-
ля закрытости изменяется от 1 до >100, причем большинство 
его значений превышает 20. 

Следует помнить, что, как и все физико-химические па-
раметры, это отношение наиболее показательно для флюидов 
самых ранних стадий, поскольку к концу процесса различия 
между гидротермальными системами разных типов сближа-
ются (рис. 67). Следует заметить, что давление флюидов в 
общем случае может превысить величину литостатического 
давления только на величину, соответствующую прочности 
вмещающих пород. При более высоком флюидном давлении 
происходит гидроразрыв, – взламывание покрышки недефор-
мированных пород с образованием новых разрывных наруше-
ний или подновлением старых трещин, в том числе содержа-
щих ранее образованные рудные жилы. Благодаря этому про-
цессу флюиды получают возможность подниматься на более 
высокие уровни. 
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Рис. 67. Поля существования гидротермальных систем  
различных типов в осях температура – давление (1 – открытые, 

2 – полуоткрытые, 3 – закрытые) (Прокофьев, 2000) 

Обстановки глубинного петрогенезиса 
Физико-химические параметры, существующие в ниж-

них слоях земной коры и верхней мантии, изучают по об-
разцам пород и минералов, главным образом поднятых маг-
матическими процессами с больших глубин мантийным ксе-
нолитам глубинных пород в базальтах, кимберлитах и кар-
бонатитах. Много данных получено путем изучения мине-
ральных ассоциаций и применения геотермометров и геоба-
рометров, основанных на изменениях составов сосуществу-
ющих минеральных ассоциаций. В то же время включения 
минералообразующей среды также предоставили достаточно 
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много ценной информации о глубинных физико-химических 
условиях. В минералах глубинных образований встречаются 
включения флюидов высокой плотности (главным образом 
плотной углекислоты), включения силикатных и сульфид-
ных расплавов. В качестве примера можно привести резуль-
таты исследования шпинелевого лерцолита из Германии 
(Соловова и др., 1990). В оливине и клинопироксене из этой 
породы были обнаружены флюидные включения, содержа-
щие углекислоту высокой плотности. В некоторых таких 
флюидных включениях при охлаждении наблюдался пере-
ход углекислоты из жидкой фазы в твердую фазу и обратно 
в отсутствие газовой фазы. Плотность углекислоты в таких 
включениях была не меньше (а скорее всего больше) плот-
ности кристаллической углекислоты (1.43 г/см3). Оценка 
давлений углекислотного флюида такой плотности дают ве-
личины выше 20 кбар при температуре 1000°С, которые 
вполне согласуются с оценками полей стабильности мине-
ральных ассоциаций. 

Метаморфические процессы 
Процессы метаморфизма обычно подразделяют на три 

группы: метаморфизм низкой степени (зеленосланцевая и 
цеолитовая фация), средней степени (кристаллические слан-
цы и амфиболиты) и высокой степени (гнейсы, гранулиты и 
эклогиты). В минералах пород низкой степени метаморфизма 
часто встречаются включения водных растворов, газонасы-
щенных или с углеводородами, и существенно газовые вклю-
чения. В минералах пород средней степени метаморфизма 
встречаются главным образом включения плотных газов: 
флюидные включения водно-солевых растворов очень редки 
и представлены реликтами рассолов. В минералах пород вы-
сокой степени метаморфизма встречаются как флюидные 
включения газов повышенной плотности, так и включения 
расплавов (силикатных и солевых). При изучении метамор-
фических пород активно используются методы термобаро-
геохимии. На эту тему опубликовано множество статей и не-
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сколько монографий, среди которых можно выделить книги 
А.А. Томиленко и В.П. Чупина (1983) и Н.В. Бердникова 
(1987). Вопросы, которые решаются с помощью методов ис-
следования флюидных включений, крайне разнообразны. 
Термобарогеохимия позволяет устанавливать химический со-
став летучих в метаморфических породах и их природу. 
Опубликовано много работ, посвященных реконструкции 
эволюции физико-химических параметров метаморфизма во 
времени и пространстве. Изучение флюидных включений 
может дать информацию о слоях эвапоритов, изчезнувших 
при метаморфизме (по наличию в породах зон минералов, со-
держащих флюидные включения хлоридных рассолов). Тер-
мобарогеохимические исследования применяются при изуче-
нии истории поднятий пород и перемещениям блоков по тек-
тоническим нарушениям. Такого рода информация имеет не 
только теоретический интерес, но находит применение, ска-
жем, при выборе мест для строительства атомных электро-
станций и ядерных реакторов. Имеется важный промышлен-
ный тип золоторудных месторождений зеленокаменных поя-
сов, генезис которого связывают с процессами метаморфиз-
ма. Методы исследования флюидных включений позволяют 
узнать важные особенности рудообразующих процессов – по-
нять главные факторы мобилизации и отложения рудных ком-
понентов, оценить концентрацию их в рудообразующих флю-
идах, выявить пути движения рудоносных гидротерм. По-
скольку с увеличением степени метаморфизма количество 
включений водных растворов резко падает, то возможности их 
использования для оценок температур кристаллизации пород 
тоже сильно сокращаются. В то же время в метаморфических 
породах часто встречаются включения плотных газов, которые 
можно использовать для оценки давлений путем построения 
изохор. Поэтому часто при изучении метаморфических пород 
температуру их формирования оценивают по минералогиче-
ским термометрам и используют ее для оценки давлений с по-
мощью изохор, построенных по плотностным свойствам суще-
ственно газовых включений. 
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Процессы осадконакопления и диагенеза 
В осадочных процессах редко образуются кристаллы, а 

если образуются, то размеры их очень мелкие, так что при-
годные для исследования флюидные включения крайне ред-
ки. Тем не менее, и для исследования осадочных пород нахо-
дят применение методы термобарогеохимии. При изучении 
обломочных горных пород флюидные включения использу-
ются для определения природы той горной породы, которая 
послужила источником обломков. Таким способом могут 
определяться источники обломков коренных пород, что ис-
пользуется в палеотектонических построениях, а также при 
изучении россыпных месторождений. 

Более широкое поле деятельности для методов термоба-
рогеохимии имеется при изучении хемогенных осадочных 
пород. В процессах хемогенного осаждения происходит рост 
кристаллов, и кристаллы эти захватывают микропорции ми-
нералообразующего раствора. Как правило, такие процессы 
происходят при температурах ниже 50°С и включения в обра-
зующихся минералах однофазовые, содержащие водный рас-
твор с растворенными минеральными солями и газами. Изу-
чение состава растворов флюидных включений позволяет ис-
следовать особенности процессов формирования хемогенных 
осадочных пород, с которыми могут быть связаны процессы 
формирования определенных типов месторождений полезных 
ископаемых (фосфоритов, месторождений марганца и др.). 
Особенно широко изучаются флюидные включения в мине-
ралах соляных отложений, поскольку в них встречается 
большое количество флюидных включений, и часто – круп-
ного размера. Термобарогеохимия дает информацию не толь-
ко об условиях образования соленосных толщ, но и об их 
преобразованиях, вызванных внедрением в эти толщи интру-
зивных тел. Минералы соляных отложений в непосредствен-
ной близости от даек основного состава часто содержат 
включения углекислоты высокой плотности. Процессы обра-
зования соляных куполов, как показывают исследования 
флюидных включений (Корытов и др., 2003), могут быть вы-
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званы гидротермальной деятельностью, которая улучшает 
пластичность соляных толщ и облегчает внедрение соляного 
купола в вышележащие породы. Гидротермальные флюиды 
при этом могут формировать в соляном куполе или вокруг 
него различные месторождения (типа Никитовского место-
рождения ртути или месторождений оптического флюорита 
Таймыра).  

Физико-химические параметры диагенетических про-
цессов изменения пород также могут изучаться методами 
термобарогеохимии. Особенно интересны и разнообразны 
флюидные включения в диагенетических минералах из по-
род, богатых органикой. Как правило, они содержат газооб-
разные, жидкие и твердые углеводороды. Исследования таких 
флюидных включений могут быть использованы при изуче-
нии генезиса месторождений нефти и природного газа. 

Много полостей, заполненных палеоатмосферой – анало-
гов флюидных включений – есть в янтаре, сере, минералах 
пещерных термальных источников, а также в пузырьках воз-
духа во льду долгоживущих ледников. Изучение состава этих 
флюидных включений дает информацию о химическом и изо-
топном составе компонентов атмосферы в относительно не-
давнем прошлом, что позволяет изучать тенденции в измене-
нии состава атмосферы и использовать эти данные для гло-
бальных климатических прогнозов. 

Внеземные объекты 
Материальные объекты, имеющие внеземную природу, 

представляют большую ценность для исследований благодаря 
своей уникальности. Пока людям доступны только тектиты, 
метеориты и образцы лунных пород, добытые в ходе косми-
ческих исследований. Внеземного вещества на Земле мало, и 
оно тщательно изучается всеми возможными методами для 
получения информации о составе и происхождении солнеч-
ной системы. Включения минералообразующих сред были 
обнаружены в стеклах тектитов, в минералах метеоритов и в 
минералах пород Луны. В стеклах тектитов были обнаружены 
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газовые включения малой плотности, которые содержали 
воздух, близкий по составу к атмосферному. В минералах ме-
теоритов встречаются включения силикатных расплавов и 
капель расплавленных металлов, свидетельствующих о плав-
лении вещества метеоритов под действием высоких темпера-
тур. Известны находки включений, содержавших два сили-
катных расплава с различным составом, которые свидетель-
ствуют о явлениях несмесимости или ликвации. Кроме того, в 
минералах некоторых метеоритов были найдены водные 
флюидные включения с низкой температурой гомогенизации 
(около 200°С). О природе этих включений пока нет общепри-
нятой точки зрения, хотя существует масса гипотез. 

В минералах пород Луны были обнаружены и исследо-
ваны включения силикатного расплава. По составу расплавы 
эти являются базальтовыми, с очень малым количеством 
натрия и калия, иногда содержат капли сульфидного распла-
ва. Нередко встречаются явления несмесимости силикатных 
расплавов, обусловленные большой разницей в содержаниях 
железа. Встречаются также газовые включения малой плот-
ности, в которых не удалось обнаружить следы воды или уг-
лекислоты. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В заключение вспомним, что флюидными включениями 
занимались задолго до Н.П. Ермакова выдающиеся геологи 
А.П. Карпинский и В.И. Вернадский. Вероятно, обременен-
ные кучей обязанностей они не имели возможности заняться 
ими вплотную, но каждый из них призывал молодых коллег 
уделить им самое пристальное внимание. 

А.П. Карпинский писал в 1880 г.: «Между разнообраз-
ными включениями в минералах особенный интерес пред-
ставляют включения жидкостей, не без основания принимае-
мые нами за части той среды, в которой происходило образо-
вание этих минеральных веществ». 

В.И. Вернадский во втором томе своей знаменитой «Ис-
тории минералов земной коры» писал в 1933 г.: «Включения 
– требуют сейчас самого настойчивого, систематического
изучения. Это изучение во многом изменит наши представле-
ния об истории природных вод в более глубоких участках 
земной коры. После работ Сорби прошло 60 лет, и с тех пор 
мощность нашей научной работы более чем удвоилась. Тот, 
кто возьмется за эту работу сейчас, имеет перед собой об-
ласть огромных и важных достижений». Несмотря на значи-
тельный прогресс науки, это пожелание до сих пор остается 
актуальным. 

Данная работа, конечно, не может охватить все много-
образие флюидных включений и методов их исследования. 
Однако она дает определенную информацию, на базе которой 
можно приступить к собственным исследованиям. Читатель, 
серьезно заинтересовавшийся данной проблематикой, легко 
сможет найти в научной литературе много работ, посвящен-
ных разным аспектам исследований флюидных включений и 
применению таких методов к изучению различных геологи-
ческих объектов. И хорошим подспорьем в этом может слу-
жить прилагаемый к настоящей работе список литературы. 
Наиболее полной по охвату литературы до 1984 г., а также по 
детальности и тщательности анализа проблем изучения и ин-
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терпретации данных изучения флюидных включений являет-
ся классическая монография Э. Реддера, русский перевод ко-
торой опубликован в 1987 г. 
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