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Несмотря на широкое развитие родинги-
тов в ультраосновных породах во многих регио-
нах мира, данные о газовом составе сформиро-
вавших их флюидов практически отсутствуют.
Является признанным, что минеральные пара-
генезисы родингитов, включающие относитель-
но высокотемпературные (более 400 °С) сили-
каты кальция, а также более низкотемператур-
ные (200-400 °С) гидросиликаты кальция, а
иногда и натрия, отлагаются из существенно вод-
ного раствора, характеризующегося низкой
мольной долей углекислоты (ХСО2 < 0,07) [Плюс-
нина и др., 1993]. Можно также полагать, что
ассоциация родингитов с основными и ультра-
основными породами, а также часто устанав-
ливаемая генетическая связь их с процессами
серпентинизации, должны определить наследо-
вание родингитизирующим флюидом восстано-
вительного характера газовых компонентов,
присущего указанным породам [Агафонов и др.,
1976; Никольский, 1987, и др.].

Ранее методом газовой хроматографии
нами был изучен газовый состав минералооб-
разующей среды, заключенной в газово-жидких
включениях в минералах, при 3-стадийном фор-
мировании родингитов (хлограпитов) Карабаш-
ского массива альпинотипных гипербазитов на
Южном Урале, несущих золотое оруденение с
медистым золотом в месторождении Золотая
Гора [Мурзин, Шанина, 2005]. Это исследова-
ние подтвердило, что ранние родингиты хлорит-
гранат-пироксенового состава 1 стадии сфор-
мированы при весьма низких значениях
ХСО2 = 0,001-0,003, что находится в полном со-
ответствии с экспериментальными данными о
верхнем пределе устойчивости родингитов при
ХСО2 = 0,007±0,001 [Плюснина и др., 1993].
В то же время, имеется тенденция повышения
ХСО2 во флюиде по мере развития метасомати-
ческого процесса и формирования поздних родин-
гитов существенно диопсидового состава 2-й
стадии до ХСО2 = 0,005-0,019 и особенно, наи-
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более поздних (наложенных) кальцитовых про-
жилков 3-й стадии (ХСО2 = 0,039). Подтвержда-
ется и весьма существенное присутствие в со-
ставе родингитизирующего флюида восстанов-
ленных газов – водорода (ХН2 = 0,012-0,048),
который является наиболее значимым компонен-
том после воды, а также окиси углерода
(ХСО = 0,002-0,007), метана (ХСН4 = 0,001-0,005),
тяжелых углеводородов (Х ΣCnHm = 0,001-0,004).

В настоящем исследовании изучен газовый
состав флюидных включений в минералах из зо-
лотоносных родингитов других проявлений – Ме-
лентьевского на ЮжномУрале и Агардагского в
Южной Туве, а также из классических аподайко-
вых не золотоносных родингитов Баженовского
месторождения асбеста на Среднем Урале.

В Мелентьевском проявлении породы
магнетит-пироксен-хлоритового состава с
вкрапленностью медистого золота выполняют
серию тонких (до 2-3 см) трещин в серпентини-
тах. Прожилки родингитов имеют зональное
строение: в центральной их части развиты круп-
нозернистые пироксен, хлорит и магнетит, сме-
няющиеся к краям тонко-, мелкозернистыми
почти монохлоритовыми породами, часто рас-
сеченными тонкими прожилками (до 1 мм) хло-
рита средней крупности. В Агардагском прояв-
лении тела родингитов небольшой мощности
(0,4-0,8 м) сложены преимущественно клинопи-
роксеном (диопсид-геденбергит). Они разбиты
сетью тонких альбитовых и амфибол-альбито-
вых прожилков, к которым приурочена золотая
минерализация. В экзоконтактах тел родинги-
тов в зоне мощностью 0,1-0,5 м вмещающие
антигоритовые серпентиниты превращены в
нефритоид – породу сложенную натрийсодер-
жащим актинолитом. В Баженовском месторож-
дении изучены ранние родингиты существенно
диопсидового и гранатового состава, поздние
гранат-диопсид-везувиановые, а также наложен-
ные гидросиликатные с пренитом, датолитом.
При образовании наложенных родингитов, мине-
ралы более ранних родингитов неустойчивы. Все
газохроматографические анализы выполнены в
Институте геологии Коми НЦ УрО РАН С.Н.
Шаниной. Методики пробоподготовки и анализа
приведены в [Мурзин, Шанина, 2005].

Газово-жидкие включения присутствуют
во всех минералах родингитов. Они, как прави-
ло, очень мелки (менее 5 мкм) и лишь изредка,
преимущественно в диопсиде, их размер дос-
тигает 50 мкм. Зафиксированы как первичные,
так и вторичные включения. Первичные вклю-

чения обычно плоские, округлые или же имеет
трубчатую форму. По фазовому составу они
двухфазные водно-газовые с объемом газово-
го пузырька 15-30 %. Вторичные включения
овальные или угловатые размером менее
5 мкм, водные, однофазные. Они приурочены к
микротрещинам в гранате или трещинам спай-
ности в диопсиде.

Вскрытие (декрепитация) газово-жидких
включений в изученных нами минералах и по-
родах происходит в широком температурном
диапазоне – от 100 до 800 °С и более. Выделе-
ние их основного компонента – воды, как пра-
вило, имеет три максимума (рис. 1). Первый
низкотемпературный максимум связан с вторич-
ными включениями, основная масса которых
вскрывается при нагреве проб до 200-300 °С.
Выше этих значений начинает возрастать газо-
отдача при декрепитации первичных включений
с максимумом 400-500 °С, иногда до 600 °С. Тре-
тий максимум – выше 600 °С чаще всего свя-
зан с выделением гидроксильной воды и дру-
гих компонентов при термическом разложении
минералов. При высокой температуре, однако,
могут вскрываться и первичные включения
очень малых размеров, а также существенно
газовые. Так, в везувиане Баженовского мес-
торождения (см. рис. 1) высокотемпературная
газоотдача связана с вскрытием водно-углекис-
лотно-водородных включений с максимумом
600-700 °С и водно-водородных выше 800 °С.

Рис. 1. Газовыделение из пробы везувиана (50Бж)
из родингита Баженовского месторождения при сту-
пенчатом нагреве.
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Выделение воды и водорода выше 700 °С в ве-
зувиане может быть, впрочем, и следствием
удаления их из структуры минерала, начавше-
гося ранее принятых для этого минерала значе-
ний 1000-1100 °С по [Иванова, 1974]. Руковод-
ствуясь этими соображениями, мы приняли, что
исходный состав флюида при формировании ро-
дингитов лучше всего отражает температурный
диапазон вскрытия 300-600 °С.

Результаты газохроматографического ана-
лиза проб родингитов приведены в табл. 1. Преж-
де всего, обращает на себя внимание, что, как и
на месторождении Золотая Гора, газовыделение
в температурном диапазоне менее 300 °С отра-
жает состав остаточного (отработанного) флю-
ида, представленного по-существу только водой.
Концентрации других газовых компонентов, вы-
деляющихся при этих температурах, по меньшей
мере, на порядок ниже, чем при более высоко-
температурных условиях. Это согласуется с за-
фиксированным нами водным однофазным со-
ставом вторичных включений. Лишь азот во вто-

ричных включениях иногда присутствует в боль-
шем количестве, чем в первичных. Обогащение
азотом вторичных включений может быть свя-
зано с тем, что при гидратации минералов азот
не входит в состав гидратированных минералов,
а обогащает остаточный флюид [Кепежинскас,
Томиленко, 1985].

Учитывая, что интенсивность газовыде-
ления является функцией объема вскрывшихся
включений, а количество включений сильно ва-
рьирует от минерала к минералу, то сопостави-
тельный анализ газового состава флюида в раз-
личных пробах корректнее проводить по рассчи-
танным мольным содержаниям компонентов в
газовой смеси (табл. 2).

Анализ соотношений газовых компонен-
тов, выделившихся при ступенчатом нагреве
проб как золотоносных, так и не золотоносных
родингитов, вскрывает основные черты флю-
идного режима при их формировании – низкая
доля во флюиде углекислоты (ХСО2 всегда ме-
нее 0,02) и азота (XN2 обычно менее 0,005), по-

Таблица 2

Мольные доли компонентов флюида и степень окисленности летучих при формировании
родингитов (для интервала газовыделения 300-600 °С)

№ обр. Порода, стадия H2O CO2 CO H2 CH4 N2
Σ

CnHm
СОЛ

Не золотоносные родингиты
51Бж-2 Диопсид, I 0,991 0,003 0,002 0,000 0,002 0,000 0,001 0,47
М226/76 Диопсид, I 0,941 0,019 0,022 0,000 0,007 0,005 0,006 0,39
М583/80 Гранат, I 0,941 0,011 0,007 0,000 0,032 0,002 0,006 0,23
М489/79 Гранат, I 0,928 0,008 0,008 0,019 0,015 0,015 0,007 0,17
51Бж-1 Везувиан, II 0,904 0,008 0,008 0,063 0,006 0,001 0,010 0,10
50 Бж Везувиан, II 0,546 0,020 0,015 0,405 0,005 0,000 0,009 0,05
52 Бж Датолит, III 0,934 0,023 0,016 0,009 0,004 0,002 0,012 0,44
53 Бж Пренит, III 0,986 0,006 0,002 0,003 0,001 0,000 0,001 0,48

Золотоносные родингиты

414 Диопсид+хлорит,
I 0,956 0,009 0,005 0,021 0,003 0,000 0,005 0,23

386б Пироксен+альбит,
I, II 0,883 0,021 0,014 0,073 0,005 0,000 0,004 0,19

1285 Хлорит+гранат+
диопсид, I 0,981 0,003 0,002 0,012 0,001 0,000 0,001 0,16

1268 То же, I 0,977 0,003 0,002 0,015 0,001 0,000 0,001 0,14
1293-2 Диопсид, II 0,978 0,005 0,002 0,014 0,001 0,000 0,001 0,22
1281 То же, II 0,942 0,019 0,007 0,023 0,005 0,000 0,004 0,35
1301 Кальцит, III 0,935 0,039 0,004 0,015 0,002 0,002 0,002 0,86

Примечание. СОЛ – степень окисленности летучих CO2/CO2 + СO + H2 + CH4 [Симонов, 1993].
Пробы 1285 и далее – из месторождения Золотая Гора (1285 и 1268 – ранний родингит хлорит-гранат-
пироксенового состава, 1293-2 и 1281 – поздний родингит диопсидовый, 1301 – прожилок кальцита в
позднем родингите). Содержание газов в этих пробах см. в [Мурзин, Шанина, 2005]. Описание осталь-
ных проб см. в табл.1.
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ва продуктивного и непродуктивного родинги-
тизирующего флюида. Эти различия проявле-
ны в более высоком уровне содержаний азота,
метана и тяжелых углеводородов в непродуктив-
ном флюиде (XN2 до 0,015; XCH4 = 0,001-0,032;
Хув = 0,001-0,012) по сравнению с продуктив-
ным (XN2 не более 0,002; XCH4 и Хув = 0,001-
0,005), а также в соотношениях основных газов
– CO2, H2 и CH4.

На диаграмме CH4-CO2-H2 (рис. 2) облас-
ти золотоносных и не золотоносных родинги-
тов не перекрываются. Точки, отвечающие зо-
лотоносному флюиду, локализованы в узком
поле, характеризующемся наиболее низкими
концентрациями метана и преобладанием водо-
рода над остальными газами. Особенно сильно
обособлены поля, отвечающие ранним родин-
гитам. В большинстве газохроматографических
анализов ранних родингитов Баженовского ме-
сторождения водород не зафиксирован, в то
время как в анализах золотоносных родингитов
(как ранних, так и поздних) этот газовый ком-
понент обнаруживается всегда и является ос-
новным. Поля поздних и наложенных родинги-
тов Баженовского месторождения примыкают
к полю золотоносных родингитов. Они распо-
лагаются в области повышенных или даже ано-
мально высоких концентраций водорода (в про-
бе везувиана 51Бж ХН2 = 0,405).

Столь значительное обогащение родинги-
тизирующего флюида водородом на поздних
стадиях формирования родингитов Баженовс-
кого месторождения находит объяснение лишь
с позиций привноса этого компонента из вме-
щающих серпентинитов. Изначально флюид,
равновесный с минералами раннего родингита,
при метасоматическом замещении ими даек
габбро или диоритов был, видимо, обогащен
метаном, но беден водородом. Привнос после-
днего мог происходить при образовании откры-
тых трещин в периоды межстадийных дефор-
маций. Данное рассуждение хорошо иллюстри-
руется при изучении обр. 51Бж. В этом образце
отчетливо видно, что везувиан вместе с крис-
таллами бурого гроссуляра и прозрачного диоп-
сида относится ко второй генерации минералов,
которые выполняют субпараллельные частично
открытые трещины, а также более крупные по-
лости в раннем родингите, сложенном мелкозер-
нистыми диопсидом и гранатом. В пробе мелко-
зернистого диопсида газохроматографическим
анализом водород не зафиксирован, в то время
как в пробе везувиана обнаруживается резкое уве-

вышенная роль, по сравнению с другими гид-
ротермальными образованиями, восстановлен-
ных газов, особенно водорода и метана. В то же
время, фиксируются и различия газового соста-

Рис.2. Соотношение газовых компонентов при
формировании родингитов.

Поля: I – золотоносные родингиты (затушевано) и
II –не золотоносные (a – ранние, b – поздние, с – на-
ложенные).

1,2 – Баженовское месторождение (1 – ранние и
поздние, 2 – наложенные); 3,4 – месторождение Зо-
лотая Гора (3 – ранние и позние, 4 – наложенные);
5 – Мелентьевское проявление и 6 – Агардагское про-
явление.

Рис.3. Вариации степени окисленности летучих
при формировании золотоносных (А) и не золото-
носных (Б) разностадийных родингитов (I – ранних,
II – поздних и III – наложенных). Толстой линией обо-
значены вариации степени окисления летучих, выде-
лившихся в интервале 300-600 °С, а тонкой – 20-300 °С.
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личение содержания углекислоты, восстановлен-
ных газов и особенно водорода как наиболее лег-
кого и подвижного газового компонента.

Окислительно-восстановительные усло-
вия формирования родингитов оценены через
степень окисленности летучих (СОЛ). По это-
му параметру отчетливо фиксируется, что как
ранние, так и поздние родингиты формируются
в восстановительном режиме с величиной СОЛ
менее 0,5 (рис. 3). При этом вариации СОЛ в
золотоносных родингитах менее значительны,
чем в не золотоносных. Отражением восстано-
вительных условий родингитизирующего флю-
ида является присутствие в них частиц само-
родной меди, а также сплавов золота с небла-
городным элементом – медью. Наложенные па-
рагенезисы родингитов (в золотоносных – каль-
цитовые, а в не золотоносных – гидросиликат-
ные прожилки) отлагались в окислительных ус-
ловиях с величиной СОЛ 0,4-0,9. То есть, по мере
охлаждения флюида восстановительный режим
сменялся окислительным. Данная тенденция
подчеркивается также и величиной СОЛ для
газовыделения в интервале температур менее
300 °С, характеризующем остаточный (отрабо-
танный) флюид. Во всех случаях эта величина
СОЛ всегда выше, чем СОЛ при газовыделе-
нии в диапазоне 300-600 °С. Частицы самород-
ной меди, обнаруженные в кальцитовых прожил-
ках Золотой Горы, в окислительных условиях
замещаются купритом.

Таким образом, родингитизирующий флю-
ид при формировании как золотоносных, так и
не золотоносных родингитов характеризуется
существенно водным составом и мольной до-
лей углекислоты менее 0,02. Соотношение ос-
новных газовых компонентов флюида отража-
ет обогащенность золотоносного флюида водо-
родом, а не золотоносного – азотом, метаном и
тяжелыми углеводородами. Обогащение родин-
гитизирующего флюида водородом, иногда на-
блюдающееся на поздних стадиях процесса,
обусловлено привносом этого газового компо-
нента по трещинам из вмещающих серпенти-
нитов. Исходно восстановительный режим фор-

мирования родингитов сменяется окислитель-
ным, доминирующим при образовании низкотем-
пературных минералов наложенных ассоциаций.
В целом, полученные данные отвечают пред-
положениям, что золотоносные родингиты яв-
ляются метасоматически-гидротермальными
образованиями, развитыми в зонах сильной тре-
щиноватости в серпентинитах, а не золотонос-
ные родингиты – преимущественно метамор-
фо-метасоматическими в условиях относитель-
но слабой проницаемости вдоль контактов дай-
ковых пород.

Исследование осуществлялось при
финансовой поддержке Российского Фонда

фундаментальных исследований (грант РФФИ №
04-05-64679) и Минобрнауки

(грантРНП.2.1.1.1840)

Список литературы

Агафонов Л.В., Банников О.Л., Андреева Т.А.
Зависимость состава газовой фазы гипербазитов от
их химизма и генезиса // Материалы по генетической
и экспериментальной минералогии. Том Х. Новоси-
бирск: Наука, 1976. С. 64-74.

Иванова В.П., Касатов Б.К., Красавина Т.Н.,
Розинова Е.Л. Термический анализ минералов и гор-
ных пород. Ленинград: Недра, 1974. 399 с.

Кепежинскас К.Б., Томиленко А.А. Динами-
ка изменения состава флюида при метаморфизме
пород офиолитовых зон (на примере Восточного
Прихубсугулья) // Докл. АН СССР. 1985. Т. 285. № 4.
С. 963-966.

Мурзин В.В., Шанина С.Н. Газовый состав и
природа флюида при формировании золотоносных
родингитов месторождения Золотая Гора по данным
газовой хроматографии // Ежегодник-2004 Екатерин-
бург: ИГГ УрО РАН. 2005. С. 343-350.

Никольский Н.С. Флюидный режим эндоген-
ного минералообразования. М.: Наука, 1987. 199 с.

Плюснина Л.П., Лихойдов Г.Г., Зарайский Г.П.
Физико-химические условия формирования родин-
гитов по экспериментальным данным // Петрология.
1993. Т. 1. № 5. С. 557-568.

Симонов В.А. Петрогенезис офиолитов: Тер-
мобарогеохимические исследования. Новосибирск:
СО РАН, 1993. 247 с.


