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Актуальность работы связана с проблемой определения PT (P – давление, Т – температура) и изотопно-геохимических па-
раметров образования руд и донных сульфидных построек Юбилейного медноколчеданного месторождения, включающих па-
леогидротермальные трубы, сульфидные диффузеры и биолититы, в сравнении с другими колчеданными месторождениями 
Южного Урала и современными сульфидными холмами.  
Цель: определение условий формирования и изотопно-геохимического состава рудоносных флюидов, сформировавших дон-
ные сульфидные постройки Юбилейного месторождения. 
Объектом исследования является Юбилейное медноколчеданное месторождение, расположенное в Республике Башкорто-
стан на Южном Урале. 
Методы. Содержания примесных компонентов в кальците определены на электронном микроскопе Tescan Vega 3 sbu (Инсти-
тут минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН). Флюидные включения проанализированы в термокамере TMS-600 (Linkam) с микроско-
пом Olympus BX-51 (ЮУрГУ, филиал в г. Миассе). Газовые фазы флюидных включений в кварце определены методом рамановской 
спектроскопии на спектрометре Horiba Lab Ram HR 800 (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск). Изотопный анализ углерода (δ13C ‰ 
VPDB) и кислорода (δ18O ‰ VSMOW) измерен на масс-спектрометре Delta Plus Advantage (Thermo Finnigan), сопряженном с эле-
ментным анализатором EA Flash 1112 с интерфейсом ConFlo III (Институт минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН).  
Результаты. Гомогенизация флюидных включений в кальците и кварце рудных жил Юбилейного месторождения происходи-
ла в интервале 120–225 °С, соленость захваченного флюида составила 3,3…10,2 мас. % NaCl-экв. Отложение прозрачных 
минералов (Тгом<200 °С) реликтов палеогидротермальных труб, сульфидных диффузеров и кальцитовых прожилков в колло-
морфных рудах, вероятно, связано с эпигенетическими процессами преобразования колчеданных руд. Флюидные включения в 
кварце и кальците с Тгом>200 °С могли образоваться во время низкотемпературных стадий первичного колчеданообразова-
ния. Изотопный состав δ13C и δ18O кальцита, а также расчетные величины δ18OH2O и δ13СCO2 флюида предполагают смеше-
ние морской воды и магматического флюида.  
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Введение 

На колчеданных месторождениях в сульфидных 
рудах и вмещающих породах распространены про-
жилки и гнезда разнообразных по составу карбонатов 
(кальцита, арагонита, доломита, магнезита, сидерита) 
и кварца [1–5 и др.]. Формирование прожилков кар-
бонатов, кварца и барита сопровождало процессы 
гидротермального рудообразования, диагенетическо-
го и эпигенетического преобразования колчеданных 
руд. Анализ флюидных включений в прозрачных ми-
нералах сульфидных руд и околорудном простран-
стве позволяет, например, локализовать зоны повы-
шенных температур в колчеданных залежах, выявить 
роль магматического флюида и установить взаимо-
связь температур кристаллизации с текстурно-
структурными особенностями руд [1, 4, 6].  

Объектами исследования условий рудообразова-
ния на медноколчеданном месторождении Юбилей-

ное стали реликты палеогидротермальных труб, 
сульфидных диффузеров и корок, запечатанные каль-
цитом, кварцем, баритом или сфалеритом, обнару-
женные на месторождении и многих других залежах 
Урала [7–10]. Интервал температур гомогенизации 
флюидных включений в прозрачных минералах в це-
лом ниже, чем замеренные температуры флюида на 
современных сульфидных гидротермальных построй-
ках [8, 11–16]. Однако современные сульфидные тру-
бы, принадлежащие одной гидротермальной системе, 
могут значительно различаться по температурам ми-
нералообразования и солености [7]. Наличие в рудах 
слабометаморфизованного месторождения Юбилей-
ное запечатанных кальцитом и кварцем сульфидных 
труб различного минерального состава, а также кар-
бонатсодержащих сульфидных диффузеров и биоли-
титов позволил оценить РТ параметры гидротермаль-
ных процессов в различных типах донных построек. 

DOI 10.18799/24131830/2022/2/3411 
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По результатам изотопно-геохимических исследова-
ний карбонатов были оценены возможные источники 
воды колчеданообразующего флюида.  

Приведенные данные по гомогенизации флюидных 
включений и изотопному составу углерода и кислоро-
да продолжают серию работ по оценке условий фор-
мирования, газового и изотопного состава рудоносных 
флюидов, сформировавших донные сульфидные по-
стройки Юбилейного месторождения [17–19]. 

Краткая геологическая характеристика месторождения 

Юбилейное медноколчеданное месторождение 
находится в юго-восточной части республики Баш-
кортостан и приурочено к Западно-Магнитогорской 
палеовулканической зоне, колчеданоносные комплек-
сы которой принадлежат фронтальной части энсима-
тической островодужной системы [20]. Рудные зале-
жи месторождения находятся в породах баймак-
бурибайской свиты (D1e2b-br), представленной ба-
зальтами, бонинитами, андезибонинитами, андезита-
ми и андезидацитами, и перекрыты породами верхне-
таналыкского комплекса (D2e2vtn): базальтами, ан-
дезибазальтами, андезитами, дацитами и риолитами 
(рис. 1) [21]. 

На месторождении установлено шесть рудных за-
лежей, в статье рассмотрены руды Второй залежи, в 
которых обнаружены сульфидные палеогидротер-
мальные трубы, биоморфные руды (биолититы), 
сульфидные диффузоры, корки и плиты [8–10]. 

Согласно фондовым материалам, кальцит на мес-
торождении тяготеет к медно-цинковым рудам, где 
образует гнезда, пятнообразные выделения и про-
жилки в ассоциации с сульфидами, кварцем и хлори-
том [22]. Карбонаты также входят в состав сплошных 
медно-цинково-колчеданных и медноколчеданных 
руд. Кальцит в ассоциации с тальком, кварцем, сфа-
леритом и другими сульфидами заполняет осевые ка-
налы палеогидротермальных сульфидных труб [9]. 
Кальцит входит в состав ажурных карбонатно-
пиритовых руд, содержащих оруденелые реликты фа-
уны и часто выполняет полости сульфидизированных 
биоморфоз [23]. 

Методы исследования 

Оптические исследования кальцита и ассоцииру-
ющих сульфидных минералов проведены на микро-
скопе для отраженного и проходящего света Olympus 
BX51 с использованием цифровой камеры DP12 для 
фотографирования.  

Содержания примесных компонентов в кальците 
определены с помощью сканирующего электронного 
микроскопа Tescan Vega 3 sbu с энергодисперсион-
ным анализатором Oxford Instruments X-act (Институт 
минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, аналитик И.А. 
Блинов). 

Двухфазные флюидные включения в кварце и 
кальците проанализированы в термокамере TMS-600 
с рабочей температурной областью от –196 до 
+600 °С на микроскопе Olympus BX-51 (Южно-
Уральский государственный университет, г. Миасс, 
аналитик Н.Н. Анкушева) с программным пакетом 

LinkSystem V-2.39. Погрешность составляет ±0,1 °С 
при –20…+80 °С и ±1 °С – за пределами этого интер-
вала. Солевой состав флюида оценен по температу-
рам эвтектик растворов включений [24–26]. Концен-
трации солей рассчитаны по температурам плавления 
последних кристаллических фаз во включениях [27]. 
Исследовано 126 включений в кальците.  

Методом рамановской спектроскопии определены 
газовые фазы во включениях в кварце кварц-пирит-
халькопиритовой палеогидротермальной трубы (обр. 
юб-12-21) (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск, аналитик 
Н.Н. Анкушева) на спектрометре Horiba Lab Ram HR 
800 с полупроводниковым детектором. Возбуждение 
производилось твердотельным лазером (532 нм) 
мощностью 50 мВт, для получения удовлетворитель-
ного соотношения сигнал/шум производилось 
10 накоплений по 10 секунд. Оценка молекулярных 
соотношений газов без учета паров воды проведена 
согласно [28]. Исследовано 12 флюидных включений 
и снято 53 спектра. Процедуры вычитания фона и 
сглаживания проведены в программе Origin 8.0. 

Для изотопных исследований отобраны моно-
фракции кальцита из осевых каналов реликтов палео-
гидротермальных сульфидных труб, ажурных серно-
колчеданных руд и кальцитовых прожилков в обло-
мочных медно-цинково-колчеданных рудах. Матери-
ал для анализа высверливался алмазным сверлом.  

Изотопный анализ углерода (δ
13

C ‰ VPDB) про-
водился на масс-спектрометре Delta Plus Advantage 
(Thermo Finnigan), сопряженном с элементным анали-
затором EA Flash 1112 с интерфейсом ConFlo III (Ин-
ститут минералогии ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН, анали-
тик С.А. Садыков). В работе использовались между-
народные стандарты NBS-19 и NBS-123. Воспроизво-
димость измерений δ

13
C составляет ±0,06 ‰. 

Определение изотопного состава кислорода (δ
18

O ‰ 
VSMOW) сделано на масс-спектрометре Delta Plus 
Advantage (Thermo Finnigan), сопряженном с высоко-
температурным конвектором EA/TC с интерфейсом 
ConFlo III (Институт минералогии ЮУ ФНЦ МиГ 
УрО РАН, аналитик С.А. Садыков). Использовались 
стандарты NBS-18 и NBS-19. Воспроизводимость из-
мерений δ

18
O составляет ±0,2 %. Всего выполнено по 

24 анализа δ
13

C и δ
18

O, соответственно.  
Значения δ

18
ОH2O и δ

13
ССO2 минералообразующего 

флюида при заданных температурах рассчитаны по 
формулам ∆=δ

18
О–1000lnαO

18
 и ∆=δ

13
С–1000lnαC

13
, 

соответственно [29, 30]. 

Результаты исследования 

Колчеданные руды Юбилейного месторождения, 
среди которых диагностированы реликты донных 
сульфидных построек (палеогидротермальных труб и 
диффузеров), содержат многочисленные прожилки и 
гнезда кальцита молочно-белого, светло-серого и тем-
но-серого цветов. В ходе работы акцент был сделан на 
изучение карбонатного вещества, связанного с суль-
фидными палеогидротермальными трубами, маркиру-
ющими выходы высокотемпературного (до 350–400 °С) 
высокоминерализованного флюида на поверхность 
древнего морского дна. Реликты палеогидротермаль-
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ных труб, как и их современные аналоги, характери-
зуются концентрически-зональным строением, округ-
лой или овальной формой в поперечном сечении и 
небольшим диаметром (до 3–4 см) одиночных трубок 
(рис. 1, а). Кальцит сосредоточен в центральном осе-
вом канале, окруженном крустификационными, поч-
ковидными и дендритовидными агрегатами халько-
пирита, сфалерита и пирита. 

Гнезда и мелкие прожилки кальцита зафиксирова-
ны в ажурных пиритовых агрегатах, вероятно, пред-
ставляющих собой реликты сульфидных диффузоров, 
палеогидротермальных плит и корок (рис. 1, б). 
Струйное или диффузное поступление восстановлен-
ных гидротермальных флюидов и их смешение с кис-
лородсодержащей морской водой формирует благо-

приятную среду для развития пригидротермальной 
фауны, которая часто фиксируется в виде трубчатых 
оруденелых биоморфоз в колломорфных пиритовых 
рудах [23]. Кальцит в ассоциации с халькопиритом, 
сфалеритом, зернистым и фрамбоидальным пиритом 
заполняет внутренние пространства сульфидизиро-
ванной фауны и часто обнаруживается в сосуществу-
ющих серноколчеданных рудах.  

В серно-, медно- медно-цинково-колчеданных ру-
дах распространены кальцитовые, тальк-кальцитовые 
и кварц-кальцитовые прожилки и гнезда (рис. 1, а). 
В химическом составе кальцита реликтов сульфид-
ных построек и прожилков отмечаются примеси Mn 
(до 1,12 мас. %) и Fe (до 0,22 мас. %).  

 

 
Рис. 1.  Реликты сульфидных палеогидротермальных построек c кальцитовой минерализацией: а) кальцитовое за-

полнение осевого канала в сфалерит-пирит-халькопиритовой палеогидротермальной трубе; б) гнезда каль-

цита в колломорфных и тонкозернистых пиритовых агрегатах фрагментов сульфидных диффузеров; 

в) прожилок кальцита, секущий обломочную сульфидную руду. Ca – кальцит, Chp – халькопирит, Py – пирит, 

Sph – сфалерит. Полированные образцы  

Fig. 1.  Relics of sulfide paleohydrothermal edifices with calcite mineralization: a) calcite filling of the axial tube in the 

sphalerite-pyrite-chalcopyrite paleohydrothermal chimneys; b) calcite nests in collomorphic and fine-grained pyrite 

aggregates fragments of sulfide diffusers; c) calcite veins in clastic sulfide ore. Ca – calcite, Chp – chalcopyrite, Py – 

pyrite, Sph – sphalerite. Polished samples 

Рассматриваемый в статье кальцит был разделен на 
две генерации: кальцитовые прожилки, гнезда и скопле-
ния, запечатывающие каналы и полости в сульфидных 
постройках (рис. 2, а–г), и прожилки, секущие тонкозер-
нистые и колломорфные сульфидные руды (рис. 2, д, е). 
К первой генерации отнесен кальцит, цементирующий 
ажурные, почковидные и дендритовидные агрегаты пи-
рита и халькопирита сульфидных диффузеров, запол-

няющий осевые каналы палеогидротермальных труб и 
выполняющий сульфидизированные биоморфозы. 
Кальцитовые агрегаты содержат гнезда талька, мелкие 
включения сульфидных минералов (рис. 2, а, б) или 
сульфидные агрегаты, характеризующиеся закономерно 
ориентированным ростом (дендриты, почки, крустифи-
кации). Гнезда и прожилки кальцита в сульфидных 
диффузорах, палеогидротермальных плитах и корках 
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заполняют полости между почковидными и зернистыми 
агрегатами пирита и сфалерита и при этом практически 
не содержат включений рудных минералов (рис. 2, в, г).  

Прожилки кальцита второй генерации мощностью 
до 1,0–1,5 см рассекают сплошные массивные и об-

ломочные тонкозернистые и колломорфные руды 
различного состава. Характерной особенностью 
поздних кальцитовых прожилков является присут-
ствие обломков сульфидных руд различной формы, 
размера, минерального состава и ориентировки.  

 

 
Рис. 2.  Минералогические особенности кальцитового заполнения каналов палеогидротермальных труб, гнезд и 

прожилков в сульфидных рудах: а) агрегаты пирита (Py) и халькопирита (Chp) в кальците (Ca) осевого ка-

нала на границе со сфалеритовой (Sph) стенкой канала с мелкими включениями галенита (Gn); б) включения 

халькопирита (Chp), пирита (Py) и кристаллы сфалерита (Sph) в кальците (Ca) палеогидротермальной тру-

бы; в) гнезда кальцита (Ca) в пирит-халькопиритовом агрегате (Py, Chp) сульфидного диффузера; г) халько-

пирит-сфалерит-пиритовый почковидный агрегат (Sph, Chp, Py), окаймляющий прожилок кальцита (Ca) в 

колломорфной руде; д, е) обломки агрегатов пирита (Py) и халькопирита (Chp) в кальцитовом прожилке 

(Ca). Отраженный свет 

Fig. 2.  Mineralogical peculiarities of calcite filling of the tubes of paleohydrothermal chimneys and veins in sulfide ores: 

a) aggregates of pyrite (Py) and chalcopyrite (Chp) in calcite (Ca) of the axial tube near sphalerite crustifications 

(Sph) with inclusions of galena (Gn); b) inclusions of chalcopyrite (Chp), pyrite (Py) and crystals of sphalerite (Sph) 

in calcite (Ca) of the paleohydrothermal chimneys; c) calcite (Ca) in the pyrite-chalcopyrite aggregate (Py, Chp) of 

sulfide diffuser; d) calcite (Ca) veins with chalcopyrite-sphalerite-pyrite reniform aggregate (Sph, Chp, Py) in a col-

lomorphic sulfide ore; e, f) fragments of pyrite (Py) and chalcopyrite (Chp) aggregates in calcite vein (Ca). Reflected 

light 

Для определения PT параметров образования руд 
были проведены термобарогеохимические исследо-
вания синхронного с сульфидами кальцита сульфид-
ных труб и диффузеров, а также поздних карбонат-
ных прожилков в колчеданных рудах (рис. 3, 4). Ра-
нее по результатам изучения флюидных включений в 
кварце (обр. юб-12-20-1; юб-12-21; юб-12-3) и каль-
ците (обр. юб-11-12) палеогидротермальных труб 
установлены температуры (Тгом) 100–230 °С [19]. 
Концентрация солей в водных растворах включений в 
кварце и кальците изменяется от 1 до 6,4 мас. % 
NaCl-экв. (преобладают значения 4–6 мас. %). Ло-
кальные изменения Тгом флюидных включений в 
кварце могут быть связаны с особенностями зональ-
ности сульфидной трубы: на контакте с сульфидными 
агрегатами кварц-1 является более высокотемпера-
турным (Тгом=200–230 °C) по сравнению с кварцем-2 
(Тгом=120–140 °C), заполняющим центральную часть 
осевого канала и не содержащим включения сульфи-
дов [19]. 

Флюидные включения в кальците осевых каналов 
двух кальцит-сфалерит-пирит-халькопиритовых палео-
гидротермальных труб (обр. юб-12-115 и юб-12-99-4) 
размером 10–15 мкм имеют остроугольную изомет-
ричную форму, расположены обособленно или мало-
численными группами по 2–3 включения (рис. 3). По 
фазовому составу включения двухфазные (VL) объем 
газовой вакуоли составляет 15 % их объема. Темпера-
туры эвтектики (Tэвт) включений в кальците труб от-
вечают солевым системам NaCl-H2O и NaCl-KCl-H2O 
(табл. 1). Температуры гомогенизации кальцита первой 
из исследованных сульфидных труб (обр. юб-12-115) 
составляют 139–180 °С (мода 160–180 °С). Темпера-
туры плавления последнего кристалла льда (Тппк)  
(–2,4…–5,2 °С) указывают на соленость 4–8,1 мас. % 
NaCl-экв. Кальцитовые агрегаты второй палеогидро-
термальной трубы (обр. юб-12-99-4) характеризуются 
Тгом от 120 до 148 °С (мода 135–140 °С). Концентра-
ция солей составляет 3,3–6,3 мас. % NaCl-экв. (Тппк. –
2…–3,9 °С). 
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Рис. 3.  Флюидные включения в кварце (а) и кальците (б–г) сульфидных руд Юбилейного месторождения 

Fig. 3.  Fluid inclusions in quartz (a) and calcite (b–d) of sulfide ores from Yubileynoe VMS deposit 

Таблица 1.  Результаты термобарогеохимических исследований кальцита и кварца сульфидных руд Юбилейного ме-
сторождения 

Table 1.  Fluid inclusion data of calcite and quartz from sulfide ores of Yubileynoe VMS deposit 

№ обр. 
No. 

Генерация флюидных включений 
Fluid inclusion generation 

Фазовый со-

став  
Phase 

composition 

Тгом/Th Тэвт/Teut.  Тпл.льда/Tf.m.t.  С, мас. %  

NaCl-экв. 
С, wt. % 

NaCl-eq. 
°С 

Кальцит из осевых каналов палеогидротермальных сульфидных труб 
Calcite from axial channels of paleohydrothermal sulfide chimneys 

Юб-12-115 

Yb-12-115 
П, ПВ 

P, PS 

 

VL 
 

147–180 

–21…–23 

–2,4...–5,2 4–8,1 

Юб-12-99-4 
Yb-12-99-4 

120–148 –2…–3,9 3,3–6,3 

Юб-11-12 [19] 

Yb-11-12 [19] 
180–220 –2,8…–4,7 3,7–6,7 

Кальцит сульфидных диффузеров 
Calcite from sulfide diffusers 

Юб-12-18 

Yb-12-18 
П, ПВ 
P, PS 

 

VL 

150–200 

–20...–23 

–2,7…–4,0 4,4–6,4 

Юб-12-61 
Yb-12-61 

167–208 –4,2…–6,8 4,4–10,2 

Кальцит из прожилков колломорфных пиритовых руд  

Calcite from veinlets of collomorphic pyrite ores 

Юб-12-32 

Yb-12-32 

П, ПВ 
P, PS 

 

VL 140–195 –21...–24 –3,3...–5,1 5,4–8,0 

Кварц из осевых каналов палеогидротермальных сульфидных труб [20]  
Quartz from axial channels of paleohydrothermal sulfide chimneys 

Юб-12-20-1 

Yb-12-20-1 

Юб-12-35 
(кварц-1) 

Yb-12-35 

(quartz-1) 

П, ПВ 

P, PS 

 

VL 

200–230 

–21..–22 

–2,2…–4 3,7–6,4 

120–160 –2,7…–4,2 4,4–6,7 

Юб-12-21 

(кварц-2) 

Yb-12-21 
(quartz-2) 

ПВ, В 
P, PS 

 

100–190 –21…–31 –0,5…–8 1,4–11 

Примечание. Включения: П – первичные, ПВ – псевдовторичные, В – вторичные; VL – двухфазные газово-жидкие. 

Тгом – температура гомогенизации, Тэвт – температура эвтектики, Тпл.льда – температура плавления последнего 

кристалла льда; С – соленость. 

Note. Inclusions: П – primary, ПВ – pseudosecondary, В – secondary; VL – two-phased (gas-liquid). Tгом – homogenization 

temperature, Tэвт – eutectic temperature, Tпл.льда – final melting temperature; C – salinity. 
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Рис. 4.  Результаты исследований флюидных включений в кальците и кварце сульфидных руд Юбилейного место-

рождения: 1 – кальцит палеогидротермальных сульфидных труб (юб-12-99, юб-12-115); 2 – кальцит суль-

фидных диффузеров; 3 – прожилок кальцита в колломорфных пиритовых рудах. Флюидные включения в ра-

нее изученных палеогидротермальных сульфидных трубах: 4 – кальцит; 5 – кварц-1; 6 – кварц-2 [19]. SW – 

соленость морской воды при 25 °С 

Fig. 4.  Fluid inclusions data of calcite and quartz from sulfide ores of Yubileynoe VMS deposit: 1 – calcite from paleohydro-

thermal sulfide chimneys (юб-12-99, юб-12-115); 2 – calcite of sulfide diffusers; 3 – calcite veins in collomorphic 

massive sulfide ores. Previous fluid inclusions data of paleohydrothermal sulfide chimneys: 4 – calcite; 5 – quartz-1; 

6 – quartz-2 [19]. SW – salinity of seawater at 25 °C 

Для флюидных включений в кальците сульфидных 
диффузеров (обр. юб-12-18 и юб-12-61) Tэвт составили 
–21…–23 °C, что также свидетельствует о Na-K хлорид-
ном составе флюида. Температуры плавления последне-
го кристалла льда варьируют в диапазоне –2,7…–6,8 °C, 
и соответствуют концентрациям флюида 4,4–10,2 мас. % 
NaCl-экв. Температуры гомогенизации в жидкую фазу 
варьируют от 122 до 208 °C (мода 140–180 °C). 

В прожилках кальцита колломорфных пиритовых 
руд (обр. юб-12-32) температуры эвтектики растворов 
флюидных включений – –21…–24 °C указывают на 
Na-K-хлоридный состав флюида. Концентрации со-
лей, оцененные по температурам плавления льда  
(–3,3…–5,1 °C), составили 5,4–8 мас. % NaCl-экв. Го-
могенизация включений в жидкую фазу происходила 
при 141–194 °C (моды 140–145; 150–155; 160–175 °C).  

По результатам рамановской спектроскопии флюид-
ные включения в кварце палеогидротермальных труб 
заполнены преимущественно CH4 (2917 см

–1
) и N2 

(2331 см
–1

). Относительные концентрации N2 варьи-
руют от 0 до 21,3 мол. %, CH4 – от 78,7 до 100 мол. %. 
В некоторых флюидных включениях N2 преобладает 
над CH4 (до 62–82 и 18–38 мол. %, соответственно).  

Значения δ
13

C и δ
18

O в кальците, выполняющем 
осевые каналы палеогидротермальных сульфидных 
труб, варьируют от –3,71 до 0,72 ‰ и от 8,82 до 
21,31 ‰, соответственно (табл. 2, рис. 5). Величины 
δ

13
C в кальците сульфидных диффузеров составляют 

от –3,57 до 0,67 ‰, а δ
18

O – от 7,4 до 19,84 ‰; для 
кальцита прожилков в колломорфных пиритовых ру-
дах – –1,22…0,27 ‰ δ

13
C и 15,39…15,87 ‰ δ

18
O. До-

полнительные изотопно-геохимические данные, по-
лученные для кальцита сульфидных биоморфоз, об-
ладают значениями δ

13
C (–1,41…–0,17 ‰) и δ

18
O 

(11,23…13,76 ‰) 

Таблица 2.  Значения δ13C и δ18O в кальците и равновес-

ном с ним флюиде сульфидных построек и 
руд Юбилейного месторождения 

Table 2.  Values of δ13C and δ18O in calcite and equilib-

rium fluid of sulfide edifices and ores of Yubi-
leynoe deposit 

№ образца 

Sample no. 

δ13C‰, 

VPDB 

δ18O‰, 

VSMOW 

δ13CCO2‰, 

VPDB 

δ18OH2O‰, 

VSMOW 

Палеогидротермальные сульфидные трубы  

Paleohydrothermal sulfide chimneys 

Юб-12-3х-1 0,65 21,31 – – 

Юб-12-7-2 –0,37 17,3 – – 

Юб-12-15-1 –0,24 19,07 – – 

Юб-11-63 –3,71 8,82 – – 

Юб-12-64 –0,09 18,82 – – 

Юб-12-76 0,46 15,83 – – 

Юб-12-94 –1,0 16,12 – – 

Юб-12-97 –1,41 12,66 – – 

Юб-12-99 0,94 12,45 –2,6 2,82 

Юб-12-105-1 –0,21 13,69 – – 

Юб-12-105-2 0,72 21,61 – – 

Юб-12-114 0,18 15,97 – – 

Юб-12-115 –0,22 19,33 –0,62 8,33 

Сульфидные диффузоры (ажурные серноколчеданные руды) 
Sulfide diffusers (reniform pyrite ores) 

Юб-16-2 –1,89 7,4 – – 

Юб-12-3х-2 0,23 19,84 – – 

Юб-11-11 –0,96 19,81 – – 

Юб-12-18 –3,57 13,25 3,17 2,25 

Юб-11-61 –0,95 12,53 –0,55 3,23 

Юб-11-61-1 0,67 10,73 1,07 1,43 

Кальцит сульфидных биоморфоз 

Calcite of sulfide biomorphoses 

Юб-11-23 –0,17 13,76 – – 

Юб-11-25 –1,41 11,23 – – 

Юб-11-25-1 –0,92 13,39 – – 

Прожилки кальцита в колломорфных пиритовых рудах 

Calcite veins in collomorphic pyrite ores 

Юб-11-32 0,27 15,87 0,27 5,67 

Юб-11-32-1 –1,22 15,39 –1,22 5,19 
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Рис. 5.  Значения δ13C и δ18O кальцита реликтов суль-

фидных труб, диффузеров, биоморфоз и колло-

морфных руд Юбилейного месторождения:  

1–3 – палеогидротермальные сульфидные трубы: 

1 – кальцит-пирит-халькопиритовые, 2 – кальцит-

сфалерит-пирит-халькопиритовые, 3 – тальк-

кальцит-халькопирит-пирит-сфалеритовые; 4, 5 – 

сульфидные диффузоры: 4 – пиритовые и халь-

копирит-пиритовые; 5 – пирит-сфалеритовые; 

6 – сульфидные биоморфозы; 7 – прожилки 

кальцита в колломорфных пиритовых рудах; 8 – 

кальцит сульфидных труб и диффузеров в ассо-

циации с пиритом и халькопиритом; 9 – кальцит 

сульфидных труб и диффузеров в ассоциации со 

сфалеритом; 10 – магматический флюид [31]; 

11 – морские известняки [32–34]; 12, 13 – поля 

изотопного состава карбонатов: 12 – колчедан-

ных месторождений Урала*; 13 – современных 

океанических базальтов [34–36]. *Колчеданные 

месторождения: 1 – Узельгинское; 2 – Сафья-

новское; 3 – Александринское; 4 – Талганское; 

5 – Иберийского пояса [32, 36–39] 

Fig. 5.  Values of δ13C and δ18O of calcite from sulfide 

chimneys relics, diffusers, biomorphoses and collo-

morphic ores of Yubileynoe deposit: 1–3 – paleohy-

drothermal sulfide chimneys: 1 – calcite-pyrite-

chalcopyrite, 2 – calcite-sphalerite-pyrite-

chalcopyrite, 3 – talc-calcite-chalcopyrite-pyrite-

sphalerite; 4, 5 – sulfide diffusers: 4 – pyrite and 

chalcopyrite-pyrite; 5 – pyrite-sphalerite; 6 – sulfide 

biomorphoses; 7 – calcite veins in collomorphic py-

rite ores; 8 – calcite in sulfide chimneys and diffu-

sers associated with pyrite and chalcopyrite; 9 – 

calcite of sulfide chimneys and diffusers associated 

with sphalerite; 10 – magmatic fluid [31]; 11 – ma-

rine limestones [32–34]; 12, 13 – fields of isotopic 

composition of carbonates: 12 – VMS deposits of the 

Urals*; 13 – modern oceanic basalts [38–40]. 

*VMS deposits: 1 – Uzelga; 2 – Safyanovka; 3 – Ale-

xandrinskoe; 4 – Talgan; 5 – Iberian belt [32, 36–39] 

Значения δ
13

CCO2 флюида сульфидных труб в рав-

новесии с кальцитом составляют –2,6…–0,6 ‰ при 

148–180 °С (рис. 6). Величины δ
13

CСО2 (–0,5…3,1 ‰) 
в кальците сульфидных диффузеров рассчитаны для 

179–208 °С. Значения δ
13

CСО2 (–1,2…0,2 ‰) флюида 
кальцитовых прожилков в колломорфных пиритовых 
рудах подсчитаны для 193 °С. Рассчитанные изотоп-
ные данные δ

13
CСО2 флюида попали в интервалы изо-

топных соотношений углерода морских карбонатов  
(–2,0…6,0 ‰ [40]) и морской воды (–5…4 ‰ [41, 42]).  

Расчетные величины δ
18

OH2O флюида для 148 и 
180 °С сульфидных труб варьируют в пределах 
2,82…8,53 ‰ (рис. 6). Значения δ

18
OH2O флюида 

сульфидных диффузеров при 179–208 °С составили 
1,43…3,23 ‰. Изотопный состав воды флюида прожил-
ков кальцита при 193 °С равен 5,19…5,67 ‰. Большая 
часть рассчитанных величин δ

18
OH2O попали в интервал 

значений, характерных для метеорной воды  
(–40…5,5 ‰) [43]. Единичные пробы кальцита суль-
фидных труб и прожилков в колломорфных рудах соот-
ветствуют величинам δ

18
OH2O магматической воды [43].  

 

 
Рис. 6.  Значения δ13C и δ18O флюида, отложившего 

кальцит сульфидных руд Юбилейного место-

рождения: 1 – палеогидротермальные сульфид-

ные трубы; 2 – сульфидные диффузоры; 3 – 

прожилки кальцита колломорфных руд; изотоп-

ные составы: 4 – углерода морских известняков; 

5 – углерода магматического или глубинного ко-

рового флюида; 6 – кислорода метеорной воды; 

7 – кислорода магматической воды [43–46] 

Fig. 6.  Values of δ13C and δ18O of calcite-forming fluid of 

sulfide ores of Yubileynoe VMS deposit: 1 – paleo-

hydrothermal sulfide chimneys; 2 – sulfide diffusers; 

3 – calcite veins in collomorphic ores; isotopic com-

positions: 4 – carbon of marine limestone; 5 – car-

bon of magmatic or crustal fluid; 6 – oxygen of me-

teoric water; 7 – oxygen of magmatic water [43–46] 

Обсуждение результатов 

По результатам термобарогеохимических иссле-
дований гомогенизация флюидных включений в 
кальците реликтов донных палеогидротермальных 
сульфидных построек (сульфидные трубы, диффузе-
ры и биоморфозы) происходила в температурном ин-
тервале от 120 до 210 °С. Моды значений Тгом вклю-
чений в кальците: палеогидротермальных труб –  
135–140 и 160–180 °С; сульфидных диффузеров – 
140–160 °С. Флюидные включения в кальците про-
жилков колломорфных руд гомогенизировались при 
140–190 °С. Температуры гомогенизации оказались 
ниже, чем полученные ранее Тгом для кальцита  
(200–220 °С) и кварца из осевых каналов (215–225 °С) 
палеогидротермальных труб, и сопоставимы с дан-
ными для позднего кварца-2 (120–140 °С) (табл. 1) 
[19]. Температуры гомогенизации флюидных вклю-
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чений в кальцит-сфалерит-пирит-халькопиритовых 
трубах согласуются с температурами образования ас-
социирующего с кальцитом сфалерита (149–243 °С), 
полученными с помощью эмпирического Ga-Ge гео-
термометра GGIMFis [47].  

Большая часть полученных Тгом ниже непосред-
ственно измеренных температур флюидов на совре-
менных гидротермальных источниках дна океана 
(260–380 °С) и данных гомогенизации флюидных 
включений в минералах современных построек в 
задуговых бассейнах (150–385 °С) [48]. Температуры 
гомогенизации флюидных включений в кальците па-
леогидротермальных труб, сульфидных диффузеров и 
прожилков в колломорфных пиритовых рудах попа-
дают в интервал, характерный для тонкозернистых и 
колломорфных руд (130–215 °С) колчеданных место-
рождений Верхнеуральского, Учалинского и Алек-
сандринского рудных районов [1, 4, 6]. Отмечается, 
что в рудах колчеданных месторождений Южного 
Урала температуры гомогенизации флюидных вклю-
чений в нерудных минералах не связаны с минераль-
ным составом, а зависят от текстурно-структурных 
особенностей руд, обусловленных диагенетическими 
и эпигенетическими преобразованиями [1, 4]. Гомо-
генизация флюидных включений в сфалерите, кварце, 
барите и кальците, запечатывающих палеогидротер-
мальные трубы на Яман-Касинском и Александрин-
ском месторождениях, происходила при температу-
рах от 110 до 250 °С, с преобладанием значений  
150–180 °С [7, 49, 50]. Сопоставимые температуры 
гомогенизации включений в прозрачных минералах 
реликтов палеогидротермальных труб (135–140;  
160–180 °С), сульфидных диффузеров (140–160 °С) и 
кальцитовых прожилков в колломорфных колчедан-
ных рудах (140–190 °С.) на Юбилейном и других 
колчеданных месторождениях Южного Урала могут 
быть объяснены схожими условиями эпигенетиче-
ских процессов и, вероятно, завершают или следуют 
за процессами колчеданонакопления. При этом уча-
стие в сульфидонакоплении низкотемпературных 
растворов (≤170 °С), наравне с высокотемпературны-
ми (до 355 °С), описано для гидротермальных полей 
Ашадзе и Логачев [13]. Исходя из этого, можно пред-
положить, что температуры, определенные для квар-
ца (215–225 °С) и кальцита осевых каналов труб (200–
220 °С) в сочетании с включениями ориентированных 
агрегатов сульфидов в них, могут быть свидетель-
ством образования этих нерудных минералов во вре-
мя относительно низкотемпературных стадий пер-
вичного колчеданообразования. 

Концентрация солей во флюидных включениях в 
кальците составляет 3,3–10,2 мас. % NaCl-экв. с пи-
ком 4–7 мас. % NaCl-экв., при отсутствии разбавлен-
ных флюидов (<3 мас. %) во включениях в низкотем-
пературном позднем кварце. Аналогичная соленость 
(4–6 мас. % NaCl-экв.) сообщается для многих совре-
менных сульфидных гидротермальных построек [51–
53]. Возрастание солености может быть связано с 
взаимодействием флюида с породами реакционной 
зоны, конвекции нагретых вод и/или его вскипанием 
[29, 54, 55]. Другой причиной повышения солености 

флюида могло стать участие высококонцентрирован-
ного магматического флюида [56]. Одновременное 
присутствие однофазных газовых и жидкостных, 
двухфазных газово-жидких включений с различной 
концентрацией солей может указывать на возможную 
фазовую сепарацию флюида [19]. 

По данным рамановской спектроскопии основны-
ми летучими компонентами флюида являются H2O, 
CH4 и N2. Концентрации метана фиксируются во 
флюидах и гидротермальных плюмах современных 
сульфидных полей, связанных с ультраосновными 
породами и характерны для труб «черных курильщи-
ков» Срединно-Атлантического хребта [57]. Однако в 
то же время присутствие CH4 может быть связано с 
восстановлением CO2 [58]. 

Примесь марганца (до 1,12 мас. %) в кальците па-
леогидротермальных труб может быть связана с осо-
бенностями состава колчеданообразующих флюидов 
и приурочена ко времени отложения рудных ассоциа-
ций [2, 59].  

Изученный кальцит характеризуется широкими 
вариациями изотопного состава δ

13
C и δ

18
O, что мо-

жет указывать на смешанную природу минералообра-
зующего флюида (рис. 5). Кальцит сульфидных труб 
и диффузеров в ассоциации с пиритом и халькопири-
том имеет более легкий изотопный состав кислорода 
(10,71…21,61 ‰) и углерода (–3,71…0,72 ‰) по 
сравнению с морскими известняками. В то же время 
кальцит, связанный с существенно сфалеритовыми 
реликтами сульфидных труб и диффузеров, обладает 
наиболее легким изотопным составом δ

18
O 

(7,4…8,82 ‰) и попадает в область значений магма-
тического флюида. Облегчение изотопного состава 
δ

18
O и δ

13
С существенно сфалеритовых труб и диф-

фузеров может быть связано с кипением флюида, при 
котором тяжелые изотопы углерода и кислорода уда-
лялись, однако такое фракционирование может изме-
нить значения δ

13
С не более чем на 1 ‰ [29, 31, 60]. 

Расчетные величины δ
18

OH2O и δ
13

СCO2 флюида также 
свидетельствуют о смешанном магматогенно-
метеорном происхождении флюида (рис. 5).  

По сравнению с другими колчеданными место-
рождениями Южного Урала изученный кальцит 
Юбилейного месторождения характеризуется более 
легким изотопным составом углерода и кислорода 
(рис. 5). Разброс значений δ

18
O в прожилках и гнездах 

кальцита руд Сафьяновского (19,8…21,2 ‰) и Алек-

сандринского (22,9…28,2 ‰) месторождений меньше, 
чем на Юбилейном (7,4…21,31 ‰) [32]. Кальцит 
Узельгинского и Талганского колчеданных место-
рождений на Южном Урале и объектов Иберийского 
пиритового пояса характеризуется более легким δ

13
C 

по сравнению с исследованными образцами Юбилей-
ного месторождения [32, 36–39]. Относительно лег-
кий изотопный состав δ

13
C колчеданных месторожде-

ний и современных гидротермальных полей  

(–4…–7 ‰) интерпретируется как свидетельство глу-
бинного источника углерода [61]. 

Полученные данные указывают на то, что основ-
ным источником углерода кальцита являлся бикарбо-
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нат морской воды, который смешан с магматическим 
флюидом, обусловившим пониженные значения δ

13
С. 

Смешанное ювенильно-морское происхождение гид-
ротермальных флюидов предполагается и для других 
колчеданных объектов Урала [32]. Изотопный состав 
кислорода кальцита может резко изменяться в одном 
образце и близких минеральных ассоциациях, напри-
мер, в кальцит-пирит-халькопиритовых палеогидро-
термальных трубах вариации δ

18
O составляют 12,66–

21,61 ‰ (в среднем 17,3 ‰). Это может являться сви-
детельством того, что постседиментационные про-
цессы не привели к гомогенизации изотопного соста-
ва кислорода. 

Смешанный источник флюида, изотопный состав 
которого обусловлен поступлениями как магматиче-
ской, так и морской воды, может быть подтвержден 
данными изотопного состав серы δ

34
S гидротермально-

го пирита сульфидных труб. Источником серы для 
формирования сульфидов могли быть базальты (0–1 ‰, 
[62]) и морская вода в раннем девоне (+18–23 ‰, 
[63]). Количество морской воды в рудообразующем 
флюиде может быть оценено по формуле [62, 64]: 

δ
34

Smix=X × δ
34

Sморская вода+(1−X)×δ
34

Sбаз., 

где X – количество морской воды во флюиде; изотоп-
ные составы серы δ

34
Smix – пирита, δ

34
Sморская вода – 

морской воды, δ
34

Sбаз. – базальта. Изотопный состав 
δ

34
S пирита варьирует от +0,58 до +2,02 ‰ [17], что 

соответствует смешению 2–11 % серы морской воды 
и 89–98 % серы вмещающих базальтов.  

Таким образом, образование кальцита и кварца ре-
ликтов палеогидротермальных труб с Тгом флюидных 
включений >200 °С каналов происходило одновре-
менно с агрегатами талька и сульфидов. Прожилки 
карбонатов (Тгом 140–190 °С.) в тонкозернистых кол-
чеданных рудах, вероятно, связаны с трещинами ска-
лывания и отрыва, в которых не происходило суль-
фидообразования. По-видимому, температуры гомо-
генизации флюидных включений в подавляющем 
большинстве агрегатов кальцита сульфидных диф-
фузеров и палеогидротермальных труб отражают 
условия диагенеза колчеданных руд. Принимая во 
внимание глубину отложения современных сульфид-

ных построек «черных курильщиков» в 2500 м и дав-
ление около 250 бар [49], истинные температуры об-
разования исследованных агрегатов кальцита и квар-
ца составляют 140–220 °С.  

Заключение 

Гомогенизация флюидных включений в изучен-
ном кальците и кварце происходила в интервале  
120–225 °С, соленость водного раствора – 3,3–10,2 мас. % 
NaCl-экв. Значительная часть флюидных включений 
(Тгом<200 °С) в прозрачных минералах реликтов палео-
гидротермальных труб, сульфидных диффузеров и 
кальцитовых прожилков в колломорфных колчедан-
ных рудах на Юбилейном медноколчеданном место-
рождении, вероятно, связана с эпигенетическими про-
цессами преобразования колчеданных руд. Флюидные 
включения в кварце и кальците с Тгом>200 °С могли 
образоваться во время относительно низкотемператур-
ных стадий первичного колчеданообразования.  

Изотопный состав δ
13

C и δ
18

O изученного кальци-
та, а также расчетные величины δ

18
OH2O и δ

13
СCO2 

флюида свидетельствуют о его двойственном проис-
хождении, предполагающем смешение морской воды 
и магматического флюида.  

По температурам гомогенизации и солевому со-
ставу флюиды кальцита и кварца сульфидных труб и 
диффузеров Юбилейного месторождения близки к 
прозрачным минералам, запечатывающим палеогидро-
термальные трубы колчеданных залежей Яман-Касы 
и Александринское, а также температурам гидротер-
мальных растворов современных сульфидных по-
строек.  
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The relevance of the research is related to the problem of determining the PT (P – pressure, Т – temperature) and isotopic and geochemi-
cal parameters of formation of massive sulfide ore and seafloor sulfide edifices of Yubileynoe VMS deposit, including various mineral types 
of paleohydrothermal chimneys, sulfide diffusers and biomorfic ores, in comparison with other VMS deposits of the Southern Urals and 
modern ocean tubes. 
The aim of the research is to determine the conditions of formation and isotopic and geochemical composition of ore-bearing fluid formed 
seafloor sulfide edifices from Yubileynoe VMS deposit. 
The object of the research is Yubileynoe VMS deposit located in Bashkortostan Republic area in the Southern Urals. 
Methods. The trace element amounts in calcite were determined using Tescan Vega 3 sbu SEM (Institute of Mineralogy SU FRC MG UB 
RAS, Miass). Fluid inclusions were analyzed in TMS-600 (Linkam) thermostage equipped with Olympus BX-51 microscope (SUSU, Miass). 
The gas phases of fluid inclusions in quartz were determined by Raman spectroscopy on a Horiba Lab Ram HR 800 spectrometer (IGM 
SB RAS, Novosibirsk). The isotopic compositions of carbon (δ13C ‰ VPDB) and oxygen (δ18O ‰ VSMOW) were carried out on a Delta-
Plus Advantage mass spectrometer (Thermo Finnigan) coupled to an EA Flash 1112 elemental analyzer with a ConFlo III interface (Insti-
tute of Mineralogy SU FRC MG UB RAS, Miass). 
Results. Homogenization of fluid inclusions in calcite and quartz occurred in the range between 120 and 225 °С, the salinity is 3,3–10,2 wt. % 
NaCl eq. A significant part of fluid inclusions (Th<200 °C) in transparent minerals of relics of paleohydrothermal chimneys, sulfide diffusers, 
and calcite veinlets in collomorphic pyrite ores is probably associated with epigenetic processes of transformation of massive sulfide ores. 
Fluid inclusions in quartz and calcite with Th>200 °C were probably formed during relatively low-temperature stages of primary massive 
sulfide formation. The isotopic composition of δ13C and δ18O of calcite, as well as the calculated values of δ18OH2O and δ13СCO2 of the ore-
forming fluid, indicate the mixing of seawater and magmatic fluid. 
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Sulfide paleohydrothermal chimneys, fluid inclusions, C and O isotopes, massive sulfide deposits, Southern Urals. 
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