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МИНЕРАЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКИЕ СВИДЕТЕЛЬСТВА 
КОНТАКТОВОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ РУД ДЖУСИНСКОГО 
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Джусинское колчеданно-полиметалическое месторождение характеризуется обиль-

ной концентрацией даек основного и среднего состава. С процессом внедрения по-

струдных даек связаны термальный метаморфизм руд и перекристаллизация рудных 

минералов. Выявлено закономерное увеличение температуры гомогенизации от 156 °С 

на удалении от дайки до 287–305 °С в контактовой зоне. Обнаруженные высокосоленые 

(6,4–15,7 масс.%-экв. NaCl) углекислотно-водно-солевые флюиды, имеющие высокое 

давление (до 1500 бар), могут быть связаны с процессами контактового и регионального 

метаморфизма.

Ключевые слова: Джусинское месторождение, колчеданные руды, контактовый ме-

таморфизм.

Dzhusа volcanogenic massive sulfide deposit is characterized by a high concentration of 

dykes of basic and intermediate rocks. Thermal metamorphism of ore and recrystallization of 

ore minerals were caused by formation of post-ore dykes. It was shown that homogenization 

temperature regular increased from 156 °С at a distance of the dyke to 287–305 °С in its contact 

zone. Highly saline (6,4–15,7 wt.% eq. NaCl) water fluids saturated with CO2 suggest high pres-

sure conditions (up to 1500 bars) and can result from contact and regional metamorphism.

Key words: Dzhusа ore deposit, massive sulfide ore, contact metamorphism.
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Введение. Большинство колчеданных ме-

сторождений Урала несет признаки метаморфи-

ческого воздействия от слабого (цеолитовая и 

пренит-пумпеллиитовая фации) до умеренного 

(зеленосланцевая фация) и сильного (эпидот-

амфиболитовая и амфиболитовая фации). Среди 

условий метаморфизма колчеданных месторож-

дений Урала преобладает пренит-пумпеллиитовая 

фация, которой отвечают заметные преобразова-

ния [Ярош, 1973; Vikentyev et al., 2016]. Выделяют-

ся следующие типы метаморфизма: региональный 

(погружения и динамический) и контактовый, 

который в свою очередь можно подразделить на 

региональный, связанный с гранитами, и локаль-

ный, связанный с дайками. Последний наименее 

изучен (см. например, [Вахромеев, 1956; Пшенич-

ный, Кулагина, 1968]). В результате метаморфизма 

руды были перекристаллизованы и в основном 

утратили тонкозернистый, колломорфный или 

брекчиевый облик, став массивными, а у кон-

тактов рудных тел (включая секущие контакты с 

дайками) — полосчатыми. 

Преобразование колчеданных руд различными 

термальными процессами приводит к изменению 

минеральных форм нахождения в них важных 

полезных компонентов, в том числе благородных 

металлов [Викентьев, 2004]. Поэтому изучение 

таких процессов имеет не только научный, но и 

практический интерес. Cтатья посвящена оцен-

ке физико-химических параметров термального 

метаморфизма колчеданно-полиметаллических 

руд Джусинского месторождения, связанного с 

процессом внедрения пострудных даек, который 

сопровождался гидротермальной деятельностью. 

Джусинское колчеданно-полиметаллическое 

месторождение — наиболее крупный рудный объ-

ект в Теренсайском рудном районе Южного Урала 

[Еремин и др., 1968]. К геологическим предпосыл-

кам наличия метаморфизованных руд относится 

широкое распространение субвулканических и 

жильных магматических образований. Еще на пер-

вых стадиях изучения Теренсайского района была 

отмечена приуроченность сульфидной минерали-

зации к участкам максимальной концентрации 

субвулканических тел диабазов и габбро-диабазов 

[Еремин и др., 1964, 1968]. На месторождении 

описаны также жильные тела диоритового состава 

магнитогорского гранодиоритового комплекса. 

Часть субвулканических тел габбро-диабазового 

комплекса — дорудные, а другая — пострудные 
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дайки. Жильные образования диоритового соста-

ва — пострудные, поскольку секут рудные тела. 

Нами изучены флюидные включения в новооб-

разованных минералах сульфидных руд, связанных 

с внедрением даек.

Геологическая характеристика месторождения. 
Джусинское колчеданно-полиметаллическое ме-

сторождение расположено в Адамовском районе 

Оренбургской области, в 70 км на северо-восток 

от г. Орск (рис. 1). Месторождение приурочено 

к центральной части Теренсайской антиклинали, 

входящей в Джусинско-Домбаровский вулканиче-

ский пояс и сложенной вулканогенными порода-

ми карамалыташской свиты [Еремин и др., 1968; 

Серавкин и др., 1994; Glasby et al., 2008]. Рудные 

тела находятся в породах андезит-дацитовой вулка-

ногенной формации [Рихтер, 2005; Vikentyev et al., 

2016]. По конодонтам в настоящее время Джусин-

ский комплекс датируется ранним эмсом–эйфелем 

[Артюшкова, 2000; Хан и др., 2007]. Оруденение 

локализовано среди мето-

соматически измененных 

пород среднего состава. 

Месторождение обра-

зовано 18 неправильно-

линзовидными рудными 

телами (рис. 2). Тек-

стуры руд преимущест-

венно массивные, реже 

полосчатые, брекче-

видные и прожилково-

вкрапленные [Викентьев 

Рис 1. Географическая схема расположения Джусинского 

колчеданного месторождения. Пунктирные линии — железные 

дороги, сплошные линии — автомагистрали

Рис 2. Геологическая карта 

Центрального участка Джусин-

ского месторождения (составил 

Е.И. Ярцев): 1 — кварц-серицит-

хлоритовые метасоматиты, 

2 — андезиты, 3 — дациты, 

4 — субвулканические дациты, 

5 — габбро-порфириты, 6 — 

дайки диоритов, 7 — колче-

данные и полиметаллические 

руды, 8 — серноколчеданные 

руды, 9 — геологические гра-

ницы (а — установленные, б — 

предполагаемые), 10 — углы 

падения контактов рудных тел, 

11 — границы уступов карьера и 

высотные отметки, 12 — номера 

рудных тел



ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 4. ГЕОЛОГИЯ. 2017. № 1 41

и др., 2007]. Основной рудный минерал пред-

ставлен пиритом (60–90 об.%). Распространены 

также халькопирит, сфалерит, галенит, блеклая 

руда. Как отмечено выше, на месторождении 

широко развиты дайки основного состава (габбро-

порфириты), принадлежащие к позднеэйфельско-

позднедевонскому габбро-диабазовому комплексу, 

и среднего состава (микродиориты, кварцевые 

диориты), принадлежащие к раннекаменноу-

гольному магнитогорскому гранодиоритовому 

интрузивному комплексу. Мощность, как первых, 

так и вторых, варьирует от 1–2 м до нескольких 

десятков метров.

Жильные тела магнитогорского комплекса 

имеют отчетливо секущее положение по отноше-

нию к рудным телам. Соотношения даек габбро-

диабазового комплекса с рудами сложные, бывают 

как отчетливо секущие, так и согласные. Во многих 

случаях интерпретация наблюдаемых соотношений 

осложняется сильным рассланцеванием, наложен-

ным как на вмещающие андезито-дациты, так и 

на многие дайки. Региональный метаморфизм 

соответствует зеленосланцевой фации. 

Минераграфические исследования руд из зоны 

контакта с дайками диоритов показали отсутствие 

видимых признаков перекристаллизации основных 

рудных минералов. Текстура руды полосчатая. 

Под небольшим углом вдоль контакта, на рас-

стоянии 1 см от дайки в руде развит прожилок 

сфалерита, в котором встречено единичное зерно 

магнетита. Перпендикулярно контакту с дайкой 

в руду проникают прожилки карбоната и барита; 

они пересекают сфалеритовый прожилок, огибая 

остальные рудные минералы. Кроме того, парал-

лельно контакту с дайкой, на расстоянии 2 мм от 

него, развита трещина, заполненная мелкозерни-

стой нерудной (породной) массой с кристаллами 

рутила. Другие отличия руд из контактовой зоны 

с дайкой диоритов от руд, взятых на удалении от 

дайки, не наблюдаются. 

Ранее [Еремин, 1964] на месторождении были 

установлены признаки воздействия даек диоритов 

на руды в виде образования крупнокристалличе-

ского магнетита по пириту в узкой зоне контакта 

руды с дайкой. В исследованных нами образцах 

Рис. 3. Схема отбора проб для термометриче-

ских исследований: 1 — полиметаллические 

руды, 2 — колчеданные руды, 3 — дайки 

диоритов магнитогорского комплекса, 4 — 

места отбора и номера проб (по материалам 

И.В. Викентьева)

Рис. 4. Флюидные включения в минералах Джусинского 

колчеданно-полиметаллического месторождения: a–в — 

двухфазовые газово-жидкие типа 1 (а — в сфалерите, б — в 

кальците, в — в кварце); г–е — углекислотно-водные типа 2 

(г — группа первичных включений, д — +30 °С, е — +15 °С); 

ж, з — газовые с плотной углекислотой типа 3 (ж — +20 °С, 

е — +10 °С)
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воздействие даек магнитогорского комплекса на 

руды проявлено слабо, только в узкой зоне контак-

та (несколько сантиметров), и выражено в основ-

ном в перекристаллизации руд вдоль контактов 

даек. Отметим, что в эндоконтактовой зоне дайка 

сильно рассланцована. 

Методы исследований. Геологические на-

блюдения сделаны в ходе картирования карьера в 

2006–2012 гг., которое сопровождалось штуфным 

опробованием (более 300 проб). Из образцов были 

изготовлены прозрачные и полированные шлифы, 

двустороннеполированные пластинки, которые 

исследовали микроскопическими методами. 

Для изучения физико-химических параметров 

гидротермального метаморфизма руд и химиче-

ского состава рудообразующих флюидов проведе-

ны микротермометрические исследования флю-

идных включений в маложелезистом сфалерите 

из проб, отобранных вкрест простирания рудного 

тела с шагом 10 м от контакта дайки диоритов к 

периферии рудного тела (рис. 3). Также изучены 

флюидные включения в кварце из кварцевых жил 

в серноколчеданных (образец Дж17) и полиметал-

лических рудах (образец Дж13) и в кальците из 

кварц-карбонат-халькопиритовой жилы в дайке 

габбро-порфиритов (образец Ядж9б) (таблица).

Микротермометрические исследования 

флюидных включений проводились в секторе 

минераграфии ИГЕМ РАН с использовани-

ем измерительного комплекса, созданного на 

основе микротермокамеры THMSG–600 фирмы 

«Linkam» (Англия), микроскопа «Amplival» (Гер-

мания), снабженного набором длиннофокусных 

объективов, видеокамеры и управляющего ком-

пьютера. Комплекс позволяет в режиме реального 

времени измерять температуру фазовых переходов 

внутри включений в температурном интервале от 

–196 до 600 °С, наблюдать за ними при больших 

увеличениях и получать электронные микрофото-

графии. Солевой состав растворов определялся 

по температурам эвтектик [Борисенко, 1977]. 

Концентрация солей в растворе включений 

оценивалась по температурам плавления льда 

с использованием данных для солевой системы 

NaCl–H2O из работы [Bodnar, Vityk, 1994]. Для 

включений, содержащих плотный углекислотно-

метановый флюид, вводилась поправка на 

влияние углекислоты. Давление оценивалось для 

гетерогенного флюида по пересечению изохоры 

и изотермы. Концентрацию солей и давлений 

флюида оценивали с использованием программы 

FLINCOR [Brown, 1989]. 

Исследование флюидных включений. При ви-

зуальном изучении двусторонне полированных 

пластин образцов из Джусинского месторожде-

ния в сфалерите, кальците и кварце обнаружены 

многочисленные флюидные включения размером 

1–20 мкм, имеющие форму отрицательных кри-

сталлов или неправильную. Иногда встречаются 

флюидные включения, равномерно распределен-

ные по объему минерала-хозяина. Эти включения 

отнесены нами к первичным включениям. Группы 

флюидных включений, приуроченные к трещинам, 

не выходящим за пределы кристаллов, отнесены 

нами к первично-вторичному генетическому типу 

включений. Включения, приуроченные к секущим 

трещинам, — вторичные.

По фазовому составу можно выделить три 

типа флюидных включений (рис. 4): 1) двухфазо-

вые газово-жидкие включения; 2) углекислотно-

водные включения; 3) существенно газовые вклю-

чения с плотной углекислотой. Газовые включения 

захватывались синхронно с углекислотно-водными 

включениями (приурочены к одним и тем же 

Результаты термо- и криометрических исследований первичных индивидуальных флюидных включений в минералах 
Джусинского месторождения

Номер пробы, 
расстояние от 
контакта, м

Минерал, тип 
включений*

n Тгом, °С Тэвт, °С Тпл. льда , °С Тпл. СО2
, °С Т гом. СО2

, °С
С солей, масc. 
%-экв. NaCl

Р, бар

Колчеданно-полиметаллические руды на разном расстоянии от дайки

Дж10; 0
Сфалерит, 1 6 305–287 −35…−36 −9,0…−4,0 – – 12,9–6,4 –

Сфалерит, 2 6 238–228 −34 −5,6 −57,6 14,2 Ж 6,9 –

Дж9; 10 Сфалерит, 1 2 272 −37 −4,9 – – 7,7 –

Дж8; 20 Сфалерит, 1 5 217 −26 −6,6 – – 10,0 –

Дж7; 30 Сфалерит, 1 3 156 −37 −6,9 – – 10,4 –

Кварц-карбонат-халькопиритовая жила в дайке габбро-порфиритов

Ядж9б Кальцит, 1 12 203–199 −51…−48 −11,1…−10,4 – – 15,1–14,4 –

Кварцевая жила в колчеданно-полиметаллических рудах

Дж13 Кварц, 1 19 141–137 −53…−47 −11,7…−8,2 – – 15,7–12,5 –

Кварцевая жила в серноколчеданных рудах

Дж17
Кварц, 2 18 254–232 −36…−35 −6,5…−5,2 −57,2…−58,1 14,5–29,6 Ж 8,9–6,6 1500–1170

Кварц, 3 5 - - - −57,2 12,1–17,9 Ж -

Примечания: * — тип флюидных включений: 1 — двухфазовые газово-жидкие, 2 — углекислотно-водные, 3 — газовые; 

n — число исследованных включений; Ж — гомогенизация углекислоты в жидкую фазу; прочерк — отсутствие данных.
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зонам), что свидетельствует о гетерогенном со-

стоянии рудообразующего флюида. Результаты 

термо- и криометрических исследований 76 инди-

видуальных флюидных включений представлены 

в таблице.

Первичные газово-жидкие (тип 1) флюидные 

включения в сфалерите проб из разреза, перпен-

дикулярного дайке, гомогенизируются в жидкость 

при температуре 156–305 °С и имеют концентра-

цию солей 6,4–12,9 масс. %-экв. NaCl. В растворе 

включений преобладали хлориды натрия и магния 

(температура эвтектики составила −26…−37 °С). 

Плотность флюида 0,81–0,99 г/см3.

Первичные углекислотно-водные включе-

ния (тип 2) в сфалерите гомогенизируются при 

температуре 228–238 °С, концентрация солей в 

растворе составляет 6,9 масс.%-экв. NaCl, угле-

кислоты — 4,6 моль/кг раствора. В растворе флю-

идных включений преобладают хлориды натрия и 

магния (температура эвтектики  −34 °С). Плотность 

флюида 1,04 г/см3.

Первичные газово-жидкие (тип 1) флюид-

ные включения в кальците из кварц-карбонат-

халькопиритовой жилы в дайке габбро-порфиритов 

гомогенизируются в жидкость при температуре 

199–203 °С и имеют концентрацию солей 14,4–

15,1 масс.%-экв. NaCl. В растворе флюидных 

включений преобладают хлориды натрия и кальция 

(температура эвтектики от −51 до −48 °С). Плот-

ность флюида 0,97–0,98 г/см3.

Первичные газово-жидкие (тип 1) флюидные 

включения в кварце из прожилка в колчеданно-

полиметаллической руде гомогенизируются в жид-

кость при температуре 137–141 °С, раствор в них 

имеет концентрацию солей 12,5–15,7 масс.%-экв. 

NaCl. В растворе флюидных включений преоб-

ладают хлориды натрия и кальция (температура 

эвтектики от −53 до −47 °С). Плотность флюида 

1,02–1,04 г/см3.

Первичные углекислотно-водные включения 

(тип 2) в кварце из прожилка в серноколчедан-

ной руде гомогенизируются при температуре 

232–254 °С, концентрация солей в растворе со-

ставляет 6,6–8,9 масс.%-экв. NaCl, углекислоты — 

2,3–4,3 моль/кг раствора. В растворе флюидных 

включений преобладают хлориды натрия и магния 

(температура эвтектики от −35 до −36 °С). Плот-

ность флюида 1,02–1,03 г/см3.

Углекислота в первичных и первично-вто-

рич ных существенно газовых включениях типа 3 

гомогенизируется в жидкость при температуре 

17,9–12,1 °С, а ее температура плавления со-

ставляет −57,2 °С, что не слишком отличается от 

температуры плавления чистой СО2 (−56,6 °С) и 

свидетельствует о небольшой примеси низкоки-

пящих газов. Плотность углекислотного флюида 

0,80–0,85 г/см3. Оценка давления по этим двум 

типам сингенетичных включений составляет от 

1170 до 1500 бар для интервала 232–254 °С. 

Обсуждение результатов. Судя по данным ис-

следования флюидных включений, в минералах 

колчеданно-полиметаллических руд обнаружены 

по крайней мере три типа флюида: углекислотно-

водно-солевой флюид и два хлоридных водно-

солевых (натрий-магниевый и нат рий-кальциевый). 

Значения температуры формирования первичных 

гидротермальных руд колчеданных месторождений 

Урала составляют 180–390 °С, а концентрация 

минералообразующих флюидов изменяется от 2 до 

8 масс.%-экв NaCl [Викентьев, 2004]. Как видно 

на диаграмме температура–соленость (рис. 5), 

большинство полученных нами данных о тем-

пературе и солености отличается от таковых для 

минералообразующих флюидов, формировавших 

первичные руды.

Рис. 5. Диаграмма температура–соленость для минералообразую-

щих флюидов колчеданно-полиметаллических руд Джусинского 

месторождения: 1 — сфалерит, 2 — кальцит, 3 — кварц, пун-

ктир — область формирования гидротермально-осадочных руд

Очевидно, изученные нами флюиды связаны 

с более поздними процессами перекристаллиза-

ции и метаморфизма руд месторождения. Вполне 

вероятно, что некоторые флюиды были связаны 

с внедрением даек среднего и основного состава, 

в температурном поле которых могли активизи-

роваться поровые флюиды. Это подтверждается 

уменьшением температуры гомогенизации флюид-

ных включений с хлоридными натрий-магниевыми 

флюидами по мере удаления от дайки в изученном 

нами разрезе (рис. 6). В то же время углекислотно-

Рис. 6. Уменьшение температуры гомогенизации включений 

по мере удаления от дайки
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водно-солевые флюиды, имеющие высокое дав-

ление (до 1500 бар), могли быть связаны с про-

цессом регионального метаморфизма. Включения 

аналогичных флюидов встречены в сфалерите на 

контакте с дайкой. Это, вероятно, связано с по-

вышенной проницаемостью контактовой зоны в 

течение продолжительного периода.

Таким образом, проведенное впервые ис-

следование флюидных включений в минералах 

колчеданно-полиметаллических руд Джусинско-

го месторождения позволило получить новые 

данные о составе флюидов, участвовавших в 

процессах метаморфизма и гидротермально-

метасоматической перекристаллизации богатых 

колчеданно-полиметаллических рудах, и оценить 

температуру и давление при их перекристалли-

зации.
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