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В данной работе проведено тщательное изучение включений минералообразующих сред в кварце
гранитоидов Высокогорского месторождения. Составы расплавов отвечают высокоглиноземистым
калиевым гранитам нормальной щелочности, обедненным редкими щелочами, F и Cl. Содержание
воды в расплавах могло достигать 7–9 мас. %. В составе рудообразующих сред важную роль также
играли CО2 и СН4. Кристаллизация кварца происходила при температурах 620–650°С. В качестве
первичных флюидных включений выделено 4 типа ассоциаций: 1) газово-жидкие включения, син-
генетичные с расплавными, и имеющие предположительно карбонатный или сульфатный состав
растворов; 2) низкоплотные существенно газовые включения, также первично магматические;
3) ассоциация низкоконцентрированных газово-жидких и существенно-газовых включений, пред-
положительно постмагматической природы; 4) многофазные флюидные включения в ассоциации с
существенно газовыми включениями, также образовавшиеся на постмагматической стадии. Впер-
вые во включениях в кварце Высокогорского месторождения были обнаружены дочерние минера-
лы ферропиросмалит и хиббингит, которые позволили охарактеризовать растворы как высококон-
центрированные хлоридные Na/K и Fe2+. Предположительно именно эти растворы могли наиболее
эффективно переносить Sn в процессе образования флюидно-эксплозивных брекчий и жильной
минерализации месторождения Высокогорское. Сам магматический очаг, вероятнее всего, служил
источником тепла и в значительной степени – водного флюида для гидротермальной системы ме-
сторождения.
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ВВЕДЕНИЕ
Высокогорское оловорудное месторождение

(44°21′ с.ш. 135°10′ в.д.) расположено примерно в
35 км к северо-востоку от г. Кавалерово Примор-
ского края. Оно было открыто в 1945 г. Н.П. Ря-
бининым, введено в эксплуатацию в 1957 г., раз-
рабатывалось до начала 1990-х, хотя его запасы не
были исчерпаны. В период добычи из его руд на
обогатительной фабрике в пос. Высокогорский
ежегодное производство олова в виде концентра-
та колебалось от 100 до 150 тонн (Кокорин и др.
2001), т. е. суммарное количество добытого ме-
талла было не менее 3 тыс. тонн металла, а по оп-
тимистичным оценкам достигало 4.5 тыс. тонн

олова. В рудах месторождения содержались также
In, Cu, Zn, Pb, Ag и Bi.

На месторождении выявлено более 100 кварц-
касситерит-силикатных жил, зон, штокверков и
минерализованных эксплозивных брекчий. Руд-
ные тела на месторождении детально разведаны
до глубины 450 м, а некоторые из них пересечены
буровыми скважинами на глубине 1000 м от по-
верхности. Площадь месторождения на поверх-
ности составляет 500 м × 200 м. С глубиной зона
распространения рудных залежей увеличивалась,
и на глубине 450 м (горизонт VI) площадь распро-
странения полосы рудных тел только на западном
фланге составила 2000 × 800 м. Таким образом,
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Высокогорское месторождение представляет ин-
терес как возможный источник цветных высоко-
технологичных металлов.

Геологическое строение, минеральный состав
руд месторождения, условия его образования ин-
тенсивно изучались в последней четверти прошло-
го века (Гоневчук и др., 1998). Дальнейшее развитие
представление об образовании Высокогорского ме-
сторождения получило в (Бортников и др., 2005,
2013; Рябченко и др., 2017). Тем не менее, некото-
рые аспекты его происхождения остаются не рас-
шифрованными. Прежде всего, это касается ис-
точников и химического состава минералообра-
зующего флюида, связи его с магматизмом.
Месторождение относилось к касситерит-сили-
катно-сульфидному типу (например, Nocklenberg
et al., 2005). Месторождения касситерит-силикат-
ного типа связывались с габбро-диорит-гранито-
выми комплексами (например, Гоневчук и др.
2008), но не глубоко дифференцированными лей-
кократовыми гранитами. Считалось, что их руд-
ные тела (касситерит-кварц-турмалиновые и кас-
ситерит-кварц-хлоритовые минерализованные
зоны, штокверки и жилы) располагаются предпо-
ложительно над куполами выступов невскрытых
гранитоидных батолитов, многофазных массивов
гранитоидов повышенной основности, простран-
ственно тесно ассоциируются с дайками и мелки-
ми штоками (малыми интрузиями) среднего и
кислого состава. На основании тесной простран-
ственной связи касситерит-силикатных место-
рождений с дайками предполагалась их генетиче-
ская или парагенетическая связь с магматизмом.

Подавляющая часть месторождений олова
(примерно 80%) ассоциируют с гранитами (Janec-
ka, Stemprok, 1967). Большинство исследователей
признает, что они генетически связаны со специ-
фическим типов гранитов, названных оловонос-
ными (Lehmann, 1990; Cherny et al., 2005). Эти
граниты S-типа (по Chappel, White, 1992) кремне-
кислые, глиноземистые, приуроченные к фане-
розойским орогенным поясам, кристаллизовав-
шиеся из сильно фракционированной восстанов-
ленной магмы, образовавшейся при плавлении
глинистых сланцев. Обогащение магмы оловом
связывают с фракционной кристаллизацией этой
магмы, первоначально содержащей Sn на уровне
коровых концентраций (Lehmann, 1990; Blevin,
Chappel, 1992). Магматическая дифференциация
приводила к отделению магматогенных флюи-
дов, обогащенных оловом и отлагавших кассите-
ритовые руды.

Такой концепции развития оловорудных магма-
тогенно-флюидных систем, казалось, противоречат
результаты изучения уникальных олово-порфиро-
вых месторождений Боливийского оловянного
пояса (Lehmann et al., 1990, 2000): крупнейшие
месторождения этого пояса (Лльялльягуа, Оруро,

Потоси) пространственно связаны с субвулкани-
ческими штоками пород от риодацитового до да-
цитового состава, которые демонстрируют отно-
сительно низкую степень фракционирования
(Grant et al., 1980). Последующие исследования
показали, что эти месторождения являются ча-
стью гораздо более крупных магматических си-
стем, в которых произошло смешение магм анде-
зитового и сильно фракционировавшего кислого
(риолитового) расплава на средних и высоких
уровнях земной коры (Dietrich et al., 1999; Leh-
mann et al., 2000).

Черты сходства с олово-порфировыми магма-
тогенными системами (Sillitoe, 1976) были выяв-
лены у Высокогорского месторождения (Бортни-
ков и др., 2013; Рябченко и др., 2017). Характерной
особенностью порфировых месторождений явля-
ется наличие флюидно-магматических экспло-
зивных брекчий (Sillitoe, 1985), которые ранее
были изучены и на Высокогорском месторожде-
нии. Брекчии возникали как на дорудном этапе
развития, так и одновременно с рудообразовани-
ем. На Высокогорском месторождении их тела
рассматриваются как рудоподводящие и рудо-
вмещающие структуры (Рябченко и др., 2017).
Проявление взрывных процессов в ходе эволю-
ции малоглубинных магматических тел является
свидетельством вовлечения в процесс флюида,
давление которого значительно превышало лито-
статическую нагрузку (Burnham, 1985; Sillitoe,
1985). Были получены первые свидетельства от-
ложения кварц-касситеритовых руд из флюидов
магматогенного-происхождения (Бортников,
2006, Бортников и др., 2005, 2013) и сходных с
флюидами, выявленными в олово-порфировых
системах (Grant et al., 1980). Тем не менее остава-
лись неясными состав магм, от которого отделя-
лись флюиды, и химизм самого флюида. Поэтому
целью проведенных исследований было исследо-
вание состава и свойств минералообразующих
сред на магматическом этапе кристаллизации по-
род месторождения.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
И ПЕТРОГРАФИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Высокогорское оловорудное месторождение
располагается в Кавалеровском рудном районе,
который является частью аккреционно-складча-
той системы Сихотэ-Алиня, обрамляющей Ази-
атский континент (фиг. 1), становление которой
началось в меловой период и происходило вплоть
до палеогенового периода (Ханчук, 2000). Геоди-
намические условия образования этого пояса из-
менялись с течением времени: 1) в юре – начале
мела (180–140 млн лет) возникли террейны и маг-
матические комплексы, характерные для надсуб-
дукционной окраины, 2) в раннем мелу вплоть до
раннего сеномана (140–93 млн лет) магматизм со-
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ответствовал режиму трансформной окраины,
3) в позднем сеномане–палеоцене (93–55 млн
лет) образовались надсубдукционные магматиче-
ские комплексы, и 4) в эоцене–олигоцене (55–
23 млн лет) – опять происходило образование
комплексов трансформной окраины (Бортников
и др., 2005). В результате эволюционного разви-
тия пояса в нем произошло пространственное
совмещение магматических комплексов и гидро-
термальной минерализации различных типов и
возрастов (Khanchuk et al., 2003). Высокогорское
месторождение образовалось в режиме поздней
трансформной окраины, когда в регионе про-
явился магматизм, связанный с внедрением асте-
носферных диапиров в разрывы погружающейся
литосферы (“slab-window”), который характери-
зуется антидромной последовательностью кри-
сталлизации пород, происходившей при низком
парциальном давлении воды и кислорода, высо-
ком парциальном давлении бора.

Месторождение залегает в пределах Высокогор-
ско-Нежданкинского горста, сложенного поздне-
юрскими алевролитами и песчаниками и триасово-
юрскими кремнисто-терригенными породами
(фиг. 2). Согласно современной схеме, на Высо-
когорском месторождении выделено несколько
этапов магматизма, рудообразования и формиро-
вания флюидно-эксплозивных брекчий с дати-
ровками от 105 до 40 млн лет (поздний мел и до
раннего–среднего палеогена). Магматические те-
ла, образованные на данных этапах, отражены на
карте и разрезе месторождения на фиг. 2 (Гонев-
чук, 2002; Бортников и др., 2013; Рябченко и др.,
2017). Наиболее ранними магматическими обра-
зованиями являются дорудные гранодиорит-пор-
фиры I фазы, слагающие небольшой шток в преде-
лах рудного поля месторождения, размер выхода
которого на поверхность составляет около 100 м в
поперечнике. Возраст этих пород, согласно К-Ar
датированию, 80–105 млн лет. Вмещающие пес-
чаники турмалинизированы. Вероятно, турмали-

Фиг. 1 Положение Высокогорского месторождения в схеме палеогеодинамических комплексов и рудных районов
Дальнего Востока, Россия.
а – расположение месторождения в Кавалеровском районе Приморского края; б – Высокогорское месторождение в
структуре палеогеодинамических комплексов и аккреционно-складчатой системы Сихотэ-Алиня (Ханчук, 2000): 1 –
Сибирский кратон. Террейны складчатого обрамления: 2 – Галамский; 3 – Бурея-Ханкайский; 4 – Баджальский; 5 –
Джагда-Кербский; 6 – Самаркинский; 7 – Амурский; 8 – Ульбанский; 9 – Журавлевский; 10 – Лаоелин-Гродеков-
ский; 11 – Кемский; 12 – Таухинский; 13 – Сихотэ-Алинский вулканический пояс; 14 – разрывные нарушения; 15 –
положение Высокогорского месторождения; в – геолого-металлогеническая схема оловорудных месторождений Ка-
валеровского района (Гоневчук, 2002).
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низация происходила еще до образования штока,
в период раннего этапа (борного?) метасоматоза.
К экзоконтакту штока приурочены штокверки,
представленные кварц-молибденитовой прожил-
ково-вкрапленной минерализацией.

По мнению (Рябченко и др., 2017), к дорудно-
му этапу относятся ранние флюидно-эксплозив-
ные брекчии (ФЭБ). Они сложены дайкообраз-
ными телами, выполняющими трещины в терри-
генных породах и имеющими протяженность от
100 до 1000 м. ФЭБ содержат обломки самых раз-
нообразных пород, цементом в которых служит
тонкообломочный материал. В этих брекчиях
широко проявлен борный метасоматоз, что выра-
жено в замещении цементирующей массы и, в
меньшей мере, обломочного материала, кварц-
турмалиновым агрегатом (фиг. 3).

В качестве обломков в брекчиях встречаются
грейзенизированные гранит-порфиры (порфи-
ровые риолиты), отнесенные предположительно
к I фазе (фиг. 3).

На заключительных этапах формирования
ранних ФЭБ происходило внедрение гранодио-
рит-порфиров II фазы, которые формируют инъ-
екции в дайках ФЭБ. Возраст этих пород, соглас-
но К-Ar датированию, составляет 61 ± 4 млн лет
(Рябченко и др., 2017). Они внедрялись в трещин-
ные структуры, заполненные брекчией, и носят на-
звание “инъекционные”. Они считаются синруд-
ными магматитами, после внедрения и кристал-
лизации которых сформировалась основная
промышленная оловянная минерализация.

Кварц-касситеритовая минерализация рас-
пространена вдоль мелких трещин в эксплозив-
ных брекчиях и их экзоконтактах, слагает круп-
ные гнезда в цементе брекчий и замещает обло-
мочный материал, а также образует небольшие
штокверки в турмалинизированных песчаниках.
В строении рудных тел принимают участие кварц-
турмалиновая, кварц-касситеритовая, кварц-хло-
рит-касситеритовая, касситерит-сульфидная, хло-
рит-сульфидная, кварц-флюорит-карбонатная и
касситерит-силикатно-сульфидная минеральные
ассоциации.

Наряду с ранними брекчиями, на месторожде-
нии широко распространены поздние эксплозив-
ные брекчии. Они сингенетичны дайкам дацит-

порфиров (56–51 млн лет) (Рябченко и др., 2017).
Кроме дацит-порфиров, поздними по отноше-
нию к оловянной минерализации являются дай-
ки диабазов и пород, которые в разных работах
называются либо плагиориолитами, либо рогово-
обманковыми и диабазовыми порфиритами
(Бортников и др., 2013; Рябченко и др., 2017).

Для данного исследования были использованы
образцы инъекционных гранодиорит-порфиров II
фазы (1/ВС, 2/ВС и 2а/ВС) и обломок интенсивно
измененного гранит(гранодиорит)-порфира из
брекчии (3/ВС и 3б/ВС), предположительно от-
носящегося к I фазе.

Гранит-порфиры I фазы имеют слабо выра-
женную порфировую структуру, содержат вкрап-
ленники кварца 40%, полевого шпата 50%, тем-
ноцветного минерала, вероятно, биотита 10%.
Вкрапленники кварца имеют, как правило, не-
четкие контуры, часто встречаются округлые зер-
на и агрегаты, имеющие гранулярную структуру.

Вкрапленники гранодиорит-порфиров II фа-
зы на 80–90% представлены серицитизирован-
ным зеленоватым полевым шпатом, доли кварца
и темноцветного минерала (в образце 1/ВС –
биотит) достигают 10%. Образец 1/ВС имеет чет-
ко выраженную порфировую структуру и мелко-
зернистую основную массу. В образце 2В/С ос-
новная масса более крупнозернистая, из-за чего
порфировая структура менее выражена. Основ-
ная масса состоит из полевого шпата и темно-
цветного минерала. Зерна кварца имеют сглажен-
ные либо фестончатые контуры, окружены круп-
ными зернами полевого шпата основной массы
или включены во вкрапленники полевого шпата.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
В качестве объекта исследования были ис-

пользованы зерна кварца, содержащие включе-
ния минералообразующих сред. Так как интере-
сующие нас магматические породы месторожде-
ния Высокогорское несут признаки интенсивной
гидротермальной переработки, полевые шпаты и
в значительной степени темноцветные минералы
подверглись метасоматическим преобразовани-
ям и отчасти или полностью потеряли информа-
цию, необходимую для реконструкции магмати-

Фиг. 2. а – Схематическая геологическая карта месторождения Высокогорское (Рябченко и др., 2017). 1 – пепловые ту-
фы, туфобрекчии, туфолавы, игнимбриты риолитов, риодацитов, дацитов и туфопесчаники; 2 – терригенные породы;
3 – кремни и кремнисто-глинистые сланцы; 4 – алевролиты с линзами и слоями песчаников, брекчий, спилитов, крем-
ней; 5 – дайки разного состава; 6 – шток гранодиорит-порфиров I фазы; 7 – спилиты и диабазы; 8 – тектонические на-
рушения; 9 – основные (главные) рудовмещающие структуры; 10 – рудные тела: а – достигающие дневной поверхности,
б – скрытые на глубине; 11 – участок, в пределах которого проведен геологический разрез, изображенный на фиг. 2б.
б – Геологический разрез центральной части Высокогорского месторождения по данным В.М. Рябченко с изменени-
ями В.И. Косенко. 1 – гранодиорит-порфиры I фазы (K2); 2 – гранит-порфиры (K2); 3 – дациты (₽2); 4 – гранодиорит-
порфиры II (К2–₽2); 5 – песчаники (J3–K1); 6 – кремнистые сланцы (J3–K1); 7 – зоны турмалинизации; 8 – флюидно-
эксплозивные брекчии; 9 – штокверковые зоны; 10 – рудные жилы; 11 – разломы;12 – контакты; 13 – место отбора
образцов.
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ческих процессов. Кварц в этом отношении более
устойчив, хотя более поздние процессы могут
привести к его перекристаллизации или появле-
нию новообразованных зерен, имеющих немаг-
матическое происхождение. В связи с этим в ос-
новном для работы отбирались те зерна, в которых
содержались включения расплавов и магматиче-
ских минералов.

Наличие признаков наложенных гидротер-
мальных процессов потребовало особо тщатель-
ного микроскопического анализа особенностей
распределения включений минералообразующих
сред, особенно включений водных флюидов, с
целью установления их природы. Для этого про-
водилось тщательное описание ФВ с помощью
оптической микроскопии высокого разрешения
на поляризационном петрографическом микро-
скопе Olympus BX-63, оборудованном объектива-

ми большого увеличения (50× и 100×) и системой
фото- и видеодокументации на базе цифровой ка-
меры Luminera InfinityX 32 с максимальным раз-
решением 6464 × 4864 пикселей.

Диагностика кристаллических включений, а
также дочерних фаз во флюидных включениях и
определение составов газовых фаз флюидных и
расплавных включений осуществлялось методом
конфокальной рамановской спектроскопии на
спектрометре Horiba LabRam HR 800. Позицио-
нирование лазерного луча производилось с помо-
щью оптической системы на базе микроскопа
Olympus BX-41. Возбуждение проводилось твер-
дотельным лазером Horiba LAS-532-HREV с дли-
ной волны 532 нм и выходной мощностью 50 мВт
(ИГМ СО РАН, г. Новосибирск). Регистрация
рассеянного излучения проводилась с помощью
полупроводникового детектора Andor, охлаждае-

Фиг. 3. Ранние флюидно-эксплозивные брекчии Высокогорского месторождения с обломками гранит-порфиров
I фазы.

2 см
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мого до –65…–70°С элементом Пельтье. Анализ
проводился в геометрии обратного рассеяния.
Для сбора рассеянного света использовался объ-
ектив 100× с числовой апертурой 0.9. Калибровка
шкалы длин волн осуществлялась по линии Si
520.7 см–1. Спектральное разрешение дифракци-
онной решетки составляло 1800 штр/мм. Расчет
мольного соотношения CO2 и CH4 во флюидных
включениях проводился по интенсивности пиков
данных газов с использованием величин относи-
тельного рамановского смещения (Burke, 2001).

Определение химического состава стекол рас-
плавных включений, предварительно прогретых
при 680°С и закаленных, проводилось методами
энерго- и волнодисперсионного рентгеноспек-
трального (ЭДС и ВДС соответственно) микро-
анализа. Анализы методом ЭДС выполнены на
сканирующем электронном микроскопе (СЭМ)
Tescan Mira 3 LMU с полевой эмиссией, оборудо-
ванном системой микроанализа INCA Energy 450
с полупроводниковым детектором XMax-80 фир-
мы Oxford Instruments Nanoanalysis в Центре кол-
лективного пользования Многоэлементных и
изотопных исследований (ЦКП МИИ) ИГМ СО
РАН, г. Новосибирск. Ток зонда составлял 1 нА,
диаметр зонда 10 нм, анализ проводился сканиро-
ванием площадки 5 × 5 мкм. Для снижения по-
грешности и пределов обнаружения живое время
набора спектра составляло 60 сек. Стабильность па-
раметров съемки контролировалась периодиче-
ским измерением интенсивности линии Kα чистого
кобальта. Правильность полученных результатов
контролировалась периодической съемкой стан-
дартов, использованных при калибровке. Калиб-
ровка проведена с использованием набора стан-
дартов MAC (Micro Analytics Consultants Ltd),
включающего в себя чистые металлы (Ti, V, Cr,
Mn, Fe), простые соединения (Al2O3 (AlKα), SiO2
(SiKα, KaO), NaCl (ClKα) и минералы (диопсид
(CaKα, MgKα), альбит (NaKα) и ортоклаз (KKα)).
Обработка результатов анализа проводилась с по-
мощью ПО системы микроанализа. Для учета
матричных эффектов использовался метод XPP
из этого же программного обеспечения. Расчет
проводился в режиме “все элементы определяе-
мые – all elements analyzed”. В этих условиях ниж-
няя граница определяемых содержаний кислоро-
да находится на уровне 0.3 мас. %, а для осталь-
ных элементов – около 0.1 мас. %. Методика
анализа и его метрологические характеристики
изложены в (Лаврентьев и др., 2015).

Анализы методом ВДС проводились на элек-
тронном микроанализаторе JEOL JXA-8100 (ЦКП
МИИ ИГМ СО РАН) при ускоряющем напряже-
нии 20 кВ. При анализе минералов ток зонда со-
ставлял 30–50 нА. Электронный пучок фокусиро-
вался до 2 мкм. При анализе стекол РВ ток был
уменьшен до 10 нА, а электронный пучок расфо-

кусировался до 5 мкм. Для калибровки микроана-
лизатора использовался набор хорошо охаракте-
ризованных внутрилабораторных стандартов
(альбит (NaKα, AlKα, SiKα), ортоклаз (KKα), фтор-
фторапатит (FKα), диопсид (CaKα), оливин (MgKα)
Cl-апатит (PKα, ClKα), ильменит (TiKα, FeKα,
MnKα), RbNd(WO4)2 (RbKα) и CsNd(MoO4)2 (CsKα)).
Пределы обнаружения для элементов-примесей в
доверительном интервале 3σ составили (мас. %):
FeО 0.05, MnO 0.07, BaO 0.24, Na2O 0.14, MgO 0.07,
Rb2O 0.27, K2O 0.03, CaO 0.02, TiO2 0.07, P2O5 0.13,
Cs2O 0.06, F 0.2, Cl 0.01.

Для оценки содержаний воды, наличие кото-
рой в закалочных стекла РВ установлено методом
рамановской спектроскопии, содержания глав-
ных породообразующих окислов в них определя-
лись методом ЭДС. Параметры съемки, изложен-
ные выше, позволяли свести потерю Na, типич-
ную для водосодержащих силикатных стекол
(Morgan, London, 2005), к величинам, низким на-
столько, чтобы их можно было игнорировать. Это
позволило определять содержания воды по недо-
статку суммы рентгеноспектрального микроана-
лиза стекла.

Прогрев расплавных включений проводился в
пластинках и зернах кварца в автоклаве под дав-
лением тяжелой воды 1 кбар в соответствии с ме-
тодикой (Смирнов и др., 2011). Длительность
прогрева составляла 2 суток. Была проведена се-
рия экспериментов со ступенчатым подъемом
температуры в диапазоне 525–750°С. После про-
грева закалочные стекла включений были иссле-
дованы методом рамановской спектроскопии на
присутствие D2O, для контроля их герметичности
после проведения эксперимента.

Микротермометрические исследования флю-
идных включений проводились с помощью микро-
термокамеры Linkam THMSG600 (ИГМ СО РАН),
установленной на поляризационном микроскопе
OLYMPUS BХ-51. Фазовые превращения во вклю-
чениях при нагревании и охлаждении наблюдались
с применением длиннофокусных объективов 50× и
100×. Режимы нагрева и охлаждения варьировали
в зависимости от скорости фазовых преобразова-
ний во включениях.

Для определения состава водных вытяжек из
включений навеску кварца массой 1 г, раздроб-
ленного до фракции –0.5 + 0.25 мм, тщательно
очищали сначала азотной кислотой, потом элек-
тролитически в дистиллированной воде. Флюид-
ные включения вскрывали в атмосфере гелия пу-
тем нагрева до 500°С, количество выделившейся
воды определяли при помощи газового хромато-
графа Agilent 6890 (ЦНИГРИ, г. Москва). Затем
декрепитированную навеску заливали деионизи-
рованной водой (7 мл) и помещали в ультразвуко-
вую ванну на 15 минут. Раствор вытяжки отделяли
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центрифугированием. Анионы (Cl, SO4, F) анализи-
ровали жидкостной хроматографией (ЦВЕТ3006),
катионы и микроэлементы — методом ICP-MS
(Elan 6100). Из результатов вычитали данные анали-
за повторных (холостых) вытяжек. Содержание
гидрокарбонат-иона рассчитывали по недостатку
анионов. Концентрации всех компонентов в рас-
творах включений рассчитывали путем их норми-
рования их содержаний в кварце на массу выде-
ленной из образца воды.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Все без исключения вкрапленники кварца гра-

нитоидов I и II фаз Высокогорского месторожде-
ния содержат флюидные включения. Кроме того,
во многих вкрапленниках обнаружены расплав-
ные включения. По характеру расположения и
фазовому составу при комнатной температуре ас-
социации включений в кварце обеих фаз не име-
ют принципиальных отличий, поэтому описаны
совместно.

Расплавные включения (РВ)
Расплавные включения (РВ) имеют размеры

от 5 до 20 мкм и более, самые крупные из них де-
крепитированы и пересечены трещинами. РВ
расположены поодиночке и азональными груп-
пами, либо им сопутствуют существенно газовые
ФВ, реже газово-жидкие (г > ж и г = ж) и ФВ с
кристаллами (описание ФВ см. ниже). При ком-
натной температуре РВ заполнены тонкокри-
сталлическим агрегатом дочерних фаз, среди ко-
торых иногда различима газовая фаза (фиг. 4а, б).
Самые мелкие РВ 2–10 мкм гомогенизируются
при 620–650°С (фиг. 5). Для полного переплавле-
ния более крупных включений и получения при-
годных для анализа закалочных стекол проведе-
ны прогревы при 680°С. После прогрева при этих
условиях более крупные РВ содержат мелкий или
крупный газовый пузырь, в редких случаях – не-
доплавленные кристаллы и их сростки. Среди
этих кристаллов методом рамановской спектро-
скопии и рентгеноспектрального анализа были
установлены рутил, иногда с включениями иль-
менита, плагиоклаз и минерал, похожий на ам-
фибол. Вероятно, наиболее крупные пузырьки,
остающиеся после прогрева, являются результа-
том гетерогенного захвата сосуществующей с рас-
плавом флюидной фазы. Во многих случаях мето-
дом рамановской спектроскопии в оставшихся
после прогрева газовых пузырьках определяется
СО2. Исследование стекол этим же методом пока-
зало, что все включения содержат растворенную в
стекле воду.

Составы закалочных стекол РВ в кварце гра-
нитоидов обеих фаз схожи, они отвечают высоко-
глиноземистым, калиевым гранитным расплавам

нормальной щелочности (табл. 1, фиг. 6). Харак-
терной особенностью составов стекол РВ в гра-
нитоидах обеих фаз является их обедненность
CaO, MgO, MnO и FeO. Среди этих компонентов
наиболее высокие концентрации имеет FeO. При
этом РВ в кварце гранодиорит-порфиров II фазы по
сравнению с РВ из гранит-порфиров I фазы обога-
щены FeO (0.75–1 против 0.2–0.6 мас. %), CaO
(0.3–0.8 против <0.25 мас. %) и слегка обеднены
MgO (до 0.1 против 0.08–0.2 мас. %). В анализах,
проведенных методом ВДС, содержание Rb2O и
Cs2O не превысило пределов обнаружения. Также
ниже пределов обнаружения оказались концен-
трации P2O5 и летучих компонентов – F и Cl
(табл. 1).

Качество полученных рамановских спектров не
позволяет надежно провести количественное опре-
деление содержания воды в закалочном стекле. Од-
нако содержание воды в расплавах, оцененное по
недостатку суммы электронно-зондового анали-
за, могло достигать 7–9 мас. %.

Сопоставление полученных данных демон-
стрирует, что расплавы различных фаз внедрения
гранитоидов Высокогорского месторождения не
имели принципиальных различий в составах.

Флюидные включения (ФВ)

Кварц содержит множество флюидных вклю-
чений. В связи с тем, что магматические породы
претерпели интенсивную наложенную перера-
ботку водными флюидами, необходимо было сре-
ди всего многообразия ФВ выделить только те,
которые характеризовали бы флюид, сосущество-
вавший с силикатным расплавом в процессе кри-
сталлизации вкрапленников. В нашем представ-
лении флюиды магматического этапа кристалли-
зации должны были соответствовать следующим
критериям. Включения магматогенных флюидов
во вкрапленниках кварца должны образовывать с
РВ единые группы (сингенетичные ФВ и РВ).
Включения магматогенных флюидов могут быть
скомбинированы с кристаллическими включе-
ниями в кварце, так как подобные включения не
могут захватываться по трещинам, а образуются
только в процессе роста. Магматические флюиды
также могли захватываться в виде одиночных ФВ
или в составе компактных групп хаотично распо-
ложенных включений (азональные включения),
не содержащих сингенетичных РВ. Однако в по-
следнем случае есть опасность принять за магма-
тические включения ФВ, образованные при до-
растании или регенерации вкрапленников кварца
уже на стадии постмагматических преобразова-
ний породы.

В кварце гранитов обеих фаз ФВ, которые со-
ответствуют обозначенным выше критериям,
разделены на четыре основных типа (фиг. 4).
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Фиг. 4. Расплавные включения и ассоциации первично-магматических флюидных включений в кварце гранитоидов
Высокогорского месторождения. а (тип 1) – газово-жидкие, сингенетичные с расплавными; б (тип 2) – существенно
газовые, сингенетичные с расплавными; в (тип 2) – существенно газовые, комбинированные с кристаллической фа-
зой; г (тип 3) – низкоконцентрированные газово-жидкие совместно с существенно газовыми; д, е (тип 4) – многофаз-
ные в ассоциации с существенно газовыми. Фото в, г, е – включения в кварце гранитоидов I фазы; а, б, д – включения
в кварце гранитоидов II фазы. РВ – расплавное включение, г-жФВ – газово-жидкое флюидное включение, с.г.ФВ –
существенно газовое флюидное включение, м.ф.ФВ – многофазное флюидное включение.
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К первому типу относятся газово-жидкие ФВ,
сопутствующие расплавным включениям (фиг. 4а).
При комнатной температуре эти включения со-
держат жидкий водный раствор и небольшой га-
зовый пузырек. В составе газового пузырька уста-
новлены CH4 и CO2. Углекислота доминирует.
Отношение молекулярных количеств этих газов
варьирует в пределах от 90 : 10 до 97 : 3. В некото-
рых включениях не удалось зафиксировать линии
этих газов, что говорит об их крайне низкой плот-
ности или отсутствии. После замораживания, от-
таивание растворов включений наблюдается при
температурах между –10 и –5°С. Последняя пла-
вящаяся фаза – лед, исчезает при температурах
между –1 и 0°С. Гомогенизация включений про-
исходит в жидкую фазу при температурах 260–
280°С.

Ко второму типу отнесены существенно газо-
вые ФВ (фиг. 4б, в). Общей чертой этих включе-
ний является доминирование газовой фазы, когда
каемка жидкости практически не различима. Ча-
сто эти включения бывают комбинированы с за-

хваченными игольчатыми кристаллами (возмож-
но турмалин). В некоторых случаях они образуют
группы с РВ. Однако чаще всего существенно га-
зовые ФВ расположены азонально и отдельно от
РВ. Таких ФВ в изученных вкрапленниках боль-
шинство. В газовом пузырьке большинства суще-
ственно газовых ФВ рамановские линии газовых
компонентов не зафиксированы, что свидетель-
ствует об их крайне низкой плотности или отсут-
ствии. Реже удается обнаружить линии CO2 и/или
слабые линии СН4. В силу оптических особенно-
стей жидкой фазы включений 2 типа, температу-
ры начала протаивания и плавления льда в жид-
кой фазе зафиксировать не удалось. Гомогениза-
ция включений происходит в газ при 350–385°С.

К третьему типу отнесены включения, образу-
ющие ассоциации, состоящие одновременно из
газово-жидких и существенно газовых ФВ
(фиг. 4г). Иногда такие ассоциации встречаются в
непосредственной близости от РВ, что позволяет
предположить, что они были захвачены одновре-
менно. Чаще же они расположены азонально без

Фиг. 5. Результаты прогревов расплавных включений в автоклаве. Гом. РВ – гомогенные стекловатые расплавные
включения, комб. вкл. – комбинированные включения (расплав+газовая фаза), ст. + кр. – стекло + недоплавленная
кристаллическая фаза. а, б – включения в кварце гранитоидов I фазы, после прогрева при 650°С; в – включения в
кварце гранитоидов II фазы, после прогрева при 680°С.
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Таблица 1. Представительные составы стекол расплавных включений в кварце гранитоидов Высокогорского ме-
сторождения

Примечание. Анализ стекол РВ проводился в ЦКП МИИ ИГМ СО РАН (г. Новосибирск) на электронно-зондовом микро-
анализаторе JEOL JXA-8100 и на сканирующем электронном микроскопе JEOL JSM-6510LV (данные выделены курсивом).
Всего проанализировано 30 РВ. Фазовый состав расплавных включений: ст. – стекло, б.г.п. – большой газовый пузырек,
м.г.п. – маленький газовый пузырек, кр. – кристалл, к.а. – кристаллический агрегат. Содержание TiO2, Rb2O ниже предела
обнаружения, Cs ниже предела обнаружения, кроме трех точек 0.02–0.07 мас. % (пр. обн. 0.06 мас. % (3-σ)). Прочерк – эле-
мент не определялся.

Образец 2/ВС-II 2а/ВС-II 3/ВС-I 3б/ВС-I

Фаз.состав ст. ст. + 
+ б.г.п.

ст. + 
+ б.г.п.

ст. + 
+ м.г.п. ст. ст. ст. + г.п. + 

+ к.а.
ст. + 

+ б.г.п.
ст. + 
+ г.п. ст. ст. + кр. ст.

SiO2 70.54 70.26 70.93 73 73.56 73.29 72.74 72.65 73.05 72.74 74.36 74.13

Al2O3 12.42 12.45 13.10 11.8 13.11 13.06 12.53 12.78 12.78 11.17 11.11 10.28

FeO 0.74 0.81 0.78 0.97 0.75 0.75 0.25 0.47 0.39 0.32 <0.05 0.19
MnO 0.08 0.05 0.05 0.04 0.06 0.07 0.06 0.1 <0.07 – – –
MgO 0.10 0.03 0.08 0.06 0.07 0.07 0.13 0.08 0.09 – – –
CaO 0.03 0.38 0.49 0.71 0.3 0.29 0.04 0.21 0.1 – – –
Na2O 1.98 2.46 2.82 1.42 1.88 1.44 2.64 2.31 2.61 2.53 3.68 2.99

K2O 3.19 4.08 3.76 3.74 4.14 4.27 3.67 3.84 3.83 3.04 3.29 3.08

F <0.2 <0.2 <0.2 0.14 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 0.18 <0.2 <0.2 <0.2
Cl <0.01 0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.08 – – –
P2O5 <0.1 0.1 0.1 – – – – – – – – –
Сумма-F 89.07 90.62 92.11 91.74 93.87 93.24 92.06 90.13 92.85 89.8 92.44 90.67
Сумма 89.07 90.63 92.12 91.88 93.87 93.24 92.06 92.44 93.11 89.8 92.44 90.67
ACNK 1.83 1.36 1.36 1.53 1.61 1.73 1.49 1.53 1.48 1.50 1.15 1.24
ANK 1.85 1.47 1.50 1.85 1.73 1.87 1.51 1.60 1.51 1.50 1.15 1.24
K2O + Na2O 5.17 6.54 6.58 5.16 6.02 5.71 6.31 6.15 6.44 5.57 6.97 6.07
K2O/Na2O 1.61 1.66 1.33 2.63 2.20 2.97 1.39 1.66 1.47 1.20 0.89 1.03

РВ. Методом рамановской спектроскопии во вклю-
чениях этой ассоциации фиксируется, как правило,
только CO2. В спектрах некоторых включений
есть слабые линии CH4. Температуры гомогени-
зации ФВ в одних группах составляют 270–280°С,
в других 374–380°С.

К четвертому типу отнесены ассоциации с га-
зово-жидкими ФВ, которые содержат несколько
кристаллических фаз (здесь и далее, многофаз-
ные ФВ) (фиг. 4д, е). Часто многофазные ФВ рас-
полагаются обособленными группами, и в боль-
шинстве случаев сопровождаются существенно
газовыми ФВ, единичными или расположенны-
ми группами. Иногда такие ассоциации сосед-
ствуют с одиночными РВ. В пузырьке существен-
но газовых ФВ из описываемых групп стабильно
фиксируются линии CO2 и CH4, соотношение ин-
тенсивностей которых отвечает отношению мо-
лекулярных количеств 95 : 5. В пузырьках много-
фазных ФВ, как правило, фиксируются только
линии CH4, либо сигналы газов отсутствуют. Одна-
ко в некоторых включениях было установлено на-

личие и CO2, и CH4. В этом случае соотношение их
молекулярных количеств также составило 95 : 5.

Среди дочерних фаз многофазных ФВ отчет-
ливо различимы кристаллы хлоридов щелочных
металлов – галит и/или сильвин. Они идентифи-
цируются по характерным прямоугольным сече-
ниям или кубической форме и отсутствию линий
в рамановских спектрах. Впервые во ФВ Высоко-
горского месторождения идентифицирован пи-
росмалит-(Fe) (Fe,Mn)8Si6O15(OH,Cl)10, который
образует изометричные и удлиненные кристаллы
с высоким показателем преломления (фиг. 7).
Кроме этих минералов во многофазных ФВ до-
вольно часто встречаются мелкие удлиненные
кристаллы, обладающие зеленоватой окраской и
высоким рельефом. Рамановский спектр этих
кристаллов показан на фиг. 7б и соответствует
спектру хиббингита Fe2(OH)3Cl по данным (Kod-
era et al., 2022).

Находки Fe-Cl-содержащих дочерних фаз хо-
рошо согласуются с данными анализов водных
вытяжек из кварца исследованных образцов
(табл. 2). В вытяжках из кварца гранит-порфиров
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Фиг. 6. Составы стекол расплавных включений в кварце и пород Высокогорского месторождения.
(а) Диаграмма SiO2–(Na2O + K2O). (б) Составы расплавных включений в кварце гранитоидов месторождения Высо-
когорское на диаграмме ортоклаз–кварц–альбит в сравнении с составами расплавных включений других оловянных
месторождений Приморья (Тигриное (Смирнов и др., 2014), Баджал (Бортников и др., 2019) и оловоносного пояса Бо-
ливии, Лльялльягуа (Wittenbrink et al., 2009)). Котектические кривые при повышенном давлении Н2О и смещение ми-
нимума котектик при повышенном давлении Н2О (от 1 до 10 кбар) по (Huang, Wyllie, 1975; Коваленко, 1977). Услов-
ные обозначения: 1, 2 – расплавные включения (гранит-порфиры I фазы, 2 – граниодиорит-порфиры II фазы), 3, 4 –
породы (гранит-порфиры I фазы, 2 – граниодиорит-порфиры II фазы).
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I фазы выявлены более высокие концентрации
практически всех компонентов, что предполагает
в них высокую долю включений 3 и 4 типов. В со-
ставе вытяжек среди анионов доминирует хлор, а
среди катионов – Fe, Na и K. Причем содержание
Fe даже превышает содержания Na и K. Следует
заметить во всех анализах высокие содержания B.
Кроме этого, в водных вытяжках из этих образцов
обнаружены повышенные концентрации Rb, Sr,

Ba, Zn, Pb, V, Mn и Sn. Водная вытяжка из кварца
гранодиорит-порфира II фазы содержит более
низкие, чем в вытяжках из кварца гранит-порфи-
ров I фазы, концентрации всех элементов, кроме
B и Li. При этом в растворах вытяжек примерно в
равных долях присутствуют анионы хлора, суль-
фат-иона и бикарбонат-иона, среди которых пре-
обладает бикарбонат-ион. Это позволяет предполо-
жить, что состав вытяжки, вероятно, контролирует-

Фиг. 7. Рамановские спектры дочерних минералов (а) пиросмалита-Fe и (б) хиббингита в многофазных флюидных
включениях (тип 4) Высокогорского месторождения в сравнении со спектром кварца и опубликованными спектрами
данных минералов. Cat – кальцит, Hl – галит, Syl – сильвин, FePs – пиросмалит-(Fe), Hib – хиббингит.
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ся включениями 1 типа. При низких содержаниях
всех микроэлементов (как правило, ниже предела
обнаружения) среди них также выделяются более
высокие концентрации Zn и Fe.

Поведение многофазных включений, содер-
жащих галит/сильвин и пиросмалит-(Fe), при на-
гревании и охлаждении не дает однозначной кар-
тины. Первым всегда растворяется галит/силь-
вин. В исследованных образцах это происходит в
диапазоне примерно 165–185°С. Пиросмалит-(Fe)
растворялся после галита/сильвина, в некоторых
включениях при 209°С, в других температура
полного растворения не была достигнута, так как
нагрев включений во избежание декрепитации
останавливали при температуре 350°С. В группе
включений, прогрев которых продолжался после
350°С, удалось достичь его растворения при
565°С.

Газовый пузырек в многофазных включениях
исчезал при температурах 277–297°С. Включения
гомогенизируются в жидкость. У единичных
включений газовый пузырек остается и при 590°С
(близко к верхнему пределу температур использу-
емого оборудования). Гомогенизирующиеся ФВ
после охлаждения приобрели исходный фазовый
состав, в остальных не видно выпадение кристал-
лических фаз.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Образование оловорудных месторождений
традиционно связывается с сильно дифференци-
рованными гранитными магмами. Магматиче-
ской дифференциации отводится ведущая роль в
концентрировании олова, которое экстрагирует-
ся магматогенным флюидом на поздне- и пост-
магматических стадиях развития оловянных руд-
но-магматических систем (Lehmann, 2021 и ссыл-
ки в ней). Олово-порфировые системы связаны,
как правило, с небольшими малоглубинными ин-
трузиями наиболее дифференцированных пор-
ций магм, имеющих генетическую связь с более
крупными гранитными батолитами. Именно бла-
годаря высокой степени дифференцированности
гранитоидные магмы, с которыми связаны оло-
ворудные месторождения, в том числе и порфи-
рового типа, становятся насыщенными водой,
другими летучими компонентами и несовмести-
мыми элементами.

Важную роль в эволюционной истории олова в
гранитоидных флюидно-магматических системах
играет также окислительно-восстановительный
потенциал очага и поведение в нем хлора, фтора и
бора (Lehmann, 2021). Согласно данным по рас-
творимости Sn в силикатных расплавах при их
повышенной восстановленности (fO2 ниже буфе-
ра NNO), оно ведет себя как несовместимый эле-
мент и накапливается в остаточных силикатных

Таблица 2. Состав водных вытяжек из флюидных
включений в кварце гранитоидов Высокогорского ме-
сторождения

Примечание. Анализ проведен в ЦНИГРИ, г. Москва. Коли-
чество анионов (Cl, SO4, F) определено методом жидкостной
хроматографией (ЦВЕТ3006), катионов и микроэлементов —
методом ICP-MS (Elan 6100). Н.п.о. – ниже предела обнару-
жения.

Номер обр. 2/ВС 3/ВС 3а/ВС

Главные компоненты, г/кг Н2О

Cl 11.70 119.78 326.42
SO4 11.88 0.40 <0.4

НСО3 19.88 9.64 37.12

F <0.2 <0.2 <0.4
Na 10.75 19.76 49.86
K 15.93 79.36 269.73
Ca 0.64 1.29 2.89
Mg 0.26 7.57 8.68

Микроэлементы, мг/кг Н2О

B 1263 1304 1274
Li 52 27 47
Rb 4.6 326 922
Cs 0.2 10.8 20.3
Sr 0.2 27 578.1
Ba 1.3 1807 3621
As 3 21.5 53
Sb 9 19.4 42.1
Ge 0.3 1.7 3.9
Cu 0.9 6 16
Zn 34.6 68.3 170
Pb н.п.о. 31.1 89.4
Ag н.п.о. 0.1 0.9
Bi н.п.о. 0.9 0.9
Mo 7 6.4 9.6
W 0.4 9.6 6.3
Sn 1.5 225 429

Hg 0.2 0.5 0.6
Tl н.п.о. 5.6 15
Co н.п.о. 5.3 8.2
Ni н.п.о. 3.4 10.4
Cr н.п.о. 19.7 8.4
V н.п.о. 50.6 87.1
U н.п.о. 0.4 1.6
Mn 0.9 302 622
Fe 41.5 10177 24238
Th н.п.о. 5 15.3
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жидкостях. Транспорту олова в водном флюиде
способствует высокая активность хлора, являю-
щегося одним из наиболее эффективных ком-
плексообразователей (Eugster, 1986; Wilson, Eug-
ster, 1990; Schmidt, 2018). По мнению (Schmidt,
2018), концентрация хлора во флюидной фазе иг-
рает более существенную роль в гидротермаль-
ном транспорте Sn, чем окислительно-восстано-
вительный потенциал, кислотно-основные свой-
ства, температура и давление. Одним из выводов
этой работы является то, что оловянная минера-
лизация связана не столько с экстракцией олова
магматическим водным флюидом из расплава,
сколько с тем, что этот флюид экстрагирует олово
из экзоконтактовой зоны интрузива и/или из
магматической породы уже после затвердевания
магмы (Schmidt, 2018; Audetat et al., 2008; Рёддер,
1987). Опираясь на эту модель, можно заметить,
что в описываемой ситуации одним из важней-
ших факторов, способствующих как транспорту
значительных количеств олова, так и образова-
нию крупных скоплений оловянных минералов,
является концентрация хлоридов в рудообразую-
щем водном растворе.

В работе (Linnen, 1998) отмечается, что концен-
трация растворенных в водном флюиде хлоридов
может быть функцией глубины становления интру-
зивов оловоносных рудно-магматических систем.
Для относительно глубинных грейзеновых, пегма-
титовых, скарновых и кварцево-жильных место-
рождений характерны низко-умеренно концентри-
рованные флюиды, в то время как для малоглу-
бинных олово-порфировых – высокосоленые. В
этой работе делается предположение, что для от-
носительно глубинных очагов водонасыщенной
гранитной магмы, где равновесный с расплавом
флюид обеднен хлоридами, будет характерно на-
копление олова в расплаве, при условии, что фу-
гитивность кислорода находится на уровне ниже
буфера NNO (Lehmann, 2021; Linnen, 1998). По
мнению (Linnen, 1998), при образовании место-
рождений олова в этих условиях должен работать
механизм экстракции олова из магматических
минералов и его переотложение и концентриро-
вание постмагматическими флюидами. В мало-
глубинных системах, где отделяющийся флюид
обогащен хлоридами, наоборот, экстракция оло-
ва может осуществляться уже на магматической
стадии за счет его перераспределения между вод-
но-хлоридным флюидом и расплавом Dfl/m > 1.
Однако для того, чтобы гранитоидная магма на-
ходилась в равновесии с водным флюидом (рас-
солом), резко обогащенным хлором, необходимо,
чтобы у расплава было высокое отношение
Cl/H2O (Webster, 1997).

Полученные нами данные показывают, что
расплавы, из которых кристаллизовались вкрап-
ленники кварца в магматических породах место-

рождения Высокогорского, были резко обогаще-
ны SiO2 и насыщены водой. По соотношению
глинозема и щелочей они имели высокоглинозе-
мистый характер при относительно низком со-
держании щелочных металлов. Высокоглинозе-
мистый состав с преобладанием K2O над Na2O
(табл. 1) позволяет их рассматривать как произ-
водные магм S-типа, характерных для оловоруд-
ных флюидно-магматических систем. Составы
расплавов отвечают высококремнистым риоли-
там и трахириолитам (фиг. 6а).

На треугольнике ортоклаз–альбит–кварц точ-
ки составов расплавов гранитоидов месторожде-
ния Высокогорское группируются над линией
гранитного минимума при низких давлениях в
поле первичной кристаллизации кварца и выстра-
иваются в направлении кварцевой вершины тре-
угольника. Это не характерно для гранитоидов
Приморья, с которыми связаны месторождения
грейзеновой и олово-силикатной формаций (фиг.
6б). Расплавы последних выстраиваются вдоль
линий, отвечающих “альбитовому тренду”, ти-
пичному для эволюции редкометалльных Li–F
гранитов оловорудных рудно-магматических си-
стем. В изученных нами включениях содержания
редких щелочей и фтора не превысили пределов
обнаружения, что также не позволяет отнести их
к редкометалльным высокофтористым разностям.

Обращает на себя внимание и низкое содержа-
ние хлора в расплавах. Низкие содержания хлора
типичны для посторогенных гранитоидов, с ко-
торыми связана редкометалльная минерализация
(Соколова и др., 2011, 2016; Смирнов и др., 2014).
Однако для расплавов таких магм характерно по-
вышенное содержание фтора. Таким образом,
обедненность расплавов гранитоидов обеих фаз
на Высокогорском месторождении фтором и хло-
ром не является типичной для оловорудных маг-
матических систем и не согласуется с обстановка-
ми формирования гранитоидов Высокогорского
месторождения, по геологическим и геохимиче-
ским данным (Рябченко и др., 2017).

Расплавы Высокогорского месторождения по
содержаниям главных компонентов, преоблада-
нию K над Na, низкому содержанию рубидия,
фтора и хлора, а также по распределению точек
нормативных составов на гаплогранитном тре-
угольнике (фиг. 6а) наиболее похожи на расплавы
олово-порфирового месторождения Лльялльягуа
(Боливия) (Dietrich et al., 2000; Wittenbrink et al.,
2009). В отличие от Высокогорского, расплавы
оловоносных систем Баджальского и Тигриного
месторождений являются редкометалльными
(0.1–0.3 мас. % Rb2O) с повышенными содержа-
ниями фтора (0.3–0.4 до 1–2 мас. %) и существен-
но натровым составом. Содержание хлора в гра-
нитных расплавах Высокогорского минимально
среди всех перечисленных объектов. Как показа-
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ло сравнение, именно нередкометалльные слабо
дифференцированные (лишенные несовмести-
мых элементов) расплавы являются характери-
стикой, общей для олово-порфировых гранитных
систем (Lehman, 2021). Таким образом, наши
данные по составам расплавов гранитоидов Вы-
сокогорского месторождения согласуются с отне-
сением его к олово-порфировому генетическому
типу.

Изменение составов расплавов в сторону обо-
гащения SiO2 и обеднения щелочными металла-
ми характерно для РВ в кварце гранитоидов, свя-
занных с месторождениями порфирового типа
(Bodnar, Student, 2006). Эта закономерность мо-
жет интерпретироваться по-разному. Считается,
что подобное смещение может быть вызвано тем,
что при наложении на интрузивную породу гид-
ротермального процесса за счет проникновения
водных флюидов по трещинам в РВ происходит
постзахватное изменение их состава (Bodnar, Stu-
dent, 2006). С другой стороны, в условиях откры-
той системы, которая характерна для интрузий
порфировых месторождений, регулярная дегаза-
ция и потеря флюидной фазы из магматического
очага могут способствовать выносу Na и частично –
К водным флюидом, отделяющимся от магмы,
что приведет также к смещению состава расплава
в сторону обогащения SiO2.

Сопоставление составов стекол РВ с валовым
составом пород затруднено, так как породы ис-
пытали достаточно сильные наложенные гидро-
термальные преобразования. Однако нельзя ис-
ключать, что помимо расплава магма могла содер-
жать ранее образованные темноцветные минералы,
являющиеся концентраторами FeO, MgO и CaO,
что делало ее валовый состав более основным.

Несмотря на то что гранитоиды I и II фаз могут
иметь существенную разницу в возрасте (Рябчен-
ко и др., 2017), составы их расплавов близки друг
к другу. Незначительная эволюция состава от мо-
мента образования гранитоидов I фазы до
синрудных инъекционных гранитоидов II фазы
выражалась в небольшом повышении содержа-
ния CaO и FeO и снижении MgO. Можно предпо-
ложить, что порция флюида отделилась от магма-
тического очага при кристаллизации гранит-пор-
фиров I фазы, и способствовала образованию
ФЭБ. Затем незакристаллизованные порции маг-
мы внедрились в уже сформированные флюид-
ным взрывом каналы.

Опыты по гомогенизации РВ дают основание
полагать, что кристаллизация кварца происходи-
ла при низких температурах, не превышавших
650°С. Это вполне укладывается в диапазон тем-
ператур кристаллизации гранитоидных интрузий
олово-порфировых месторождений Боливийско-
го пояса (Dietrich et al., 2000) и грейзеновых ме-
сторождений Дальнего Востока РФ (например,

Смирнов и др., 2014; Бортников и др., 2019). Оби-
лие ФВ, некоторые из которых, очевидно, синге-
нетичны с РВ, подтверждает тезис о том, что рас-
плавы гранитоидов Высокогорского месторожде-
ния были насыщены летучими, среди которых
главную роль играла H2O. В качестве примесей во
флюиде присутствовали CO2 и CH4. Детальный
анализ взаимного расположения ФВ и РВ позво-
ляет однозначно определить в качестве сингене-
тичных ФВ 1 и 2 типа. Принципиальная разница
в плотности флюидов позволяет предположить,
что в ходе кристаллизации вкрапленников кварца
имели место эпизоды разгерметизации камеры и
дегазации. При этом флюид мог иметь высокую
(ФВ тип 1) и (ФВ тип 2) низкую плотность. Это
вполне согласуется со сделанным ранее предпо-
ложением о том, что эволюция магм Высокогор-
ского месторождения происходила в условиях от-
крытой системы и сопровождалась эпизодиче-
ским вскрытием очага, что влекло за собой
большие скачки давления и, как следствие, плот-
ности флюида.

На основании микротермометрических данных
ФВ первого типа можно предположить, что пер-
вичный магматогенный флюид имел нехлоридный
солевой состав. Они обладают высокой температу-
рой эвтектики растворов (выше –10°С). Такие
температуры могут отвечать карбонатным, напри-
мер, KHCO3 + Н2О (Тэвт = –6°С) или сульфатным,
например MgSO4 + Н2О (Тэвт = –4.8°С), системам.
Температуры плавления льда в диапазоне –0.2…
‒0.7°С соответствуют солености 1–2 мас. %
NaCl-экв. В эквиваленте KHCO3 соленость бу-
дет составлять 1–3 мас. %, а в MgSO4 – 4–
10 мас. %. Эти выводы согласуются с результата-
ми определения составов водных вытяжек из об-
разца гранодиорит-порфира I фазы (табл. 2), где
содержание хлорид-иона сопоставимо с сульфат-
ионом, но ниже бикарбонат-иона.

ФВ 3 и 4 типов трудно связать с магматиче-
ским процессом, несмотря на то, что они имеют
признаки первичных включений. Температуры их
гомогенизации, хотя и имеют высокие значения,
остаются существенно ниже температур гомогени-
зации расплавных включений. Таким образом, да-
же несмотря на их первичность и пространствен-
ную близость к РВ, они могут быть результатом за-
хвата более позднего гетерогенного флюида,
который играл важную роль в образовании пост-
магматической минерализации. В этом случае
следует предполагать, что захват этого флюида
мог происходить при дорастании (регенерации)
частично растворенных или механически разру-
шенных вкрапленников магматического кварца
или залечивании трещин в нем. Такое предполо-
жение хорошо согласуется со сложной историей
месторождения и эксплозивным характером гид-
ротермальных процессов.
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В отличие от ФВ 1 и 2 типов, включения 3 и
4 типов, по крайней мере газово-жидкие включе-
ния ассоциаций, имеют хлоридный состав. Более
того, концентрации хлоридов в ФВ 4 типа суще-
ственно выше концентрации насыщения при
комнатной температуре (>26 мас. % NaCl-экв).
Включения с высокими концентрациями солей
были отнесены ранее к первичным и рассматри-
вались как первично-магматические в работе
(Бортников и др., 2013). Однако в этой работе та-
кие включения рассматривались как включения
гомогенного захвата, что не согласуется с нашими
наблюдениями. Кроме того, ни в цитируемой ра-
боте, ни в нашем исследовании не обнаружено
таких включений, которые были бы однозначно
сингенетичны с расплавными и не ассоциирова-
ли бы с существенно-газовыми ФВ.

Наши исследования позволили получить но-
вую информацию о солевом составе ФВ с высо-
кими концентрациями хлоридов. Благодаря дан-
ным рамановской спектроскопии, впервые для
включений в магматическом кварце Высокогор-
ского месторождения в них в качестве дочерних
фаз были обнаружены пиросмалит-(Fe) и хиб-
бингит. В многофазных включениях высокосоле-
ных растворов в работе (Бортников и др., 2013)
наряду с кристаллами хлоридов Na и K упомина-
ются неидентифицированные фазы F1 и F2. По-
видимому, именно эти фазы определены нами
как хиббингит и пиросмалит-(Fe).

В многофазных включениях 4 типа пиросма-
лит-(Fe) встречается в комбинации с галитом и
сильвином. Точно так же и хиббингит в этих
включениях встречается в ассоциации с галитом
и сильвином. В единичных случаях ферропиро-
смалит и хиббингит встречаются вместе в одном
ФВ. Примечательно, что ассоциации кристалли-
ческих фаз и объемная доля кристаллов во ФВ од-
ной группы могут сильно различаться.

Наличие пиросмалита-(Fe) и хиббингита од-
нозначно свидетельствует в пользу того, что ФВ 4
типа характеризуют водно-хлоридный флюид с
высокими концентрациями щелочных металлов
(K и Na) и Fe. По данным (Kodera et al., 2003;
Sosa et al., 2021), пиросмалит-(Fe) во ФВ появля-
ется вследствие ретроградной реакции разложе-
ния пироксена или амфибола под воздействием
растворов (рассолов) с высоким содержанием
хлоридов железа. Непостоянные фазовые соотно-
шения в многофазных ФВ Выскокогорского за-
ставляют нас предполагать, что исходный мине-
рал для пиросмалита-Fe был ксеногенным. В
кварце изученных гранитоидов Высокогорского
месторождения среди кристаллических включе-
ний во вкрапленниках кварца обнаружены апа-
тит, мусковит и биотит, амфибол, а также иголь-
чатые включения, похожие на турмалин или ру-
тил, с которыми часто бывают скомбинированы

ФВ. Вероятно, силикатные минералы были за-
хвачены в некоторые ФВ совместно с высококон-
центрированным хлоридным раствором, кото-
рый мог содержать большое количество Fe, наря-
ду с Mn, Cl, а также, вероятно, Ca и CO2. При
остывании и восстановлении равновесия силика-
та с раствором ФВ, образовывалась ассоциация
дочерних минералов, содержащая пиросмалит-
(Fe), сильвин/галит. В случае достаточного коли-
чества Ca и карбонат-иона мог возникать каль-
цит, который изредка также встречается в ФВ.
Предположительно возможный механизм появ-
ления пиросмалита-(Fe) можно описать следую-
щими реакциями:

В случае захвата мусковита:

На основании реакции преобразования амфи-
бола, предложенной в работе (Sosa et al., 2021), с
добавлением в систему CO2, можно объяснить об-
разование кальцита вместе с пиросмалитом-Fe:

Последняя реакция объясняет, почему в одних
и тех же ассоциациях включений существенно-га-
зовые включения содержат СО2 и СН4, а многофаз-
ные – только СН4. Не исключено, что углекислота
была израсходована на образование кальцита.

Образование хиббингита вместе с кристалла-
ми галита и/или сильвина, возможно, связано с
тем, что в хиббингит-содержащих включениях не
было силикатной фазы, которая необходима для
образования пиросмалита-Fe. Нельзя исключать
также, что при малых количествах захваченного
силикатного материала, вследствие избытка хло-
рида железа в растворе, помимо приосмалита-Fe,
во ФВ будет образовываться и хиббингит.

Наличие во включениях пиросмалита-Fe и
хиббингита, помимо того, что подтверждает вы-
сокую концентрацию хлорида железа в минера-
лообразующем флюиде, говорит и об относитель-
но низкой фугитивности кислорода. В обоих ми-
нералах железо находится в степени окисления
2+ (Zubkova et al., 2019; Kodera et al., 2022). Таким
образом, можно предположить, что именно эти
растворы могли быть наиболее эффективными
транспортерами Sn в процессе образования флю-
идно-эксплозивных брекчий и жильной минера-
лизации месторождения Высокогорское. Этот
вывод находит свое подтверждение в данных по
составам водных вытяжек из кварца гранит-пор-
фиров I фазы, которые были вынесены на по-
верхность при образовании ФЭБ. Они обогаще-
ны хлором, Fe и показывают высокие содержания
Sn, Zn, Pb и некоторых других металлов (табл. 2).

− −+ →
→

2+
2 3 10 2

3+
8 6 15 6 4

2KAl [AlSi O ](OH) +8Fe +6Cl OH

Fe Si O (OH) Cl  + 2KCl + 4Al .

−

− →

2+
2 5 8 22 2 2

2
3 8 6 15 6 4 3

3Ca Fe [Si O ](OH) +16Cl +17Fe +6H O + 

+ 6CO 4Fe Si O (OH) Cl  + 6CaCO .
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Низкие концентрации хлора и железа и высо-
кие концентрации H2O в расплавах гранитоидов
месторождения Высокогорское также противоре-
чат тому, что гомогенные водно-солевые флюиды
(рассолы) могли иметь прямое отношение к дега-
зации магматических расплавов. Магматогенные
рассолы не раз наблюдались в качестве первично-
магматических сред, связанных с магматически-
ми породами кислого состава. Они представлены
водно-солевыми включениями или флюидными
обособлениями в расплавных включениях, кото-
рые разные авторы характеризуют как рассолы
(brines) или водно-солевые расплавы (hydro-sa-
line melts). Солевой состав их, как правило, хло-
ридный (Harris et al., 2003; Kamenetsky et al., 2004;
Davidson, Kamenetsky, 2007; Kodera et al., 2017,
2022; Thomas et al., 2012), хотя встречаются также
силикатно-боратные (Thomas et al., 2003; Смир-
нов, 2015) и карбонатные системы (Thomas et al.,
2011).

Эксперименты показывают, что существенно
хлоридные расплавы имеют тенденцию отделять-
ся от силикатных магм при относительно низких
содержаниях воды и высоких содержаниях хлора
в расплаве (Webster, 1997). Это, очевидно, не со-
гласуется с составами расплавов Высокогорского
месторождения, которые были установлены в на-
шем исследовании.

Многочисленные работы, посвященные флю-
идному режиму порфировых рудно-магматиче-
ских систем, показывают, что для них типичны
гетерогенные флюиды, состоящие из высококон-
центрированного водно-солевого раствора (рас-
сола) и низкоплотного газа. Образование такого
флюида связано с тем, что водонасыщенный со-
лидус гранитных магм пересекает поле двухфазо-
вого газово-жидкого равновесия водно-солевых
растворов системы H2O–NaCl при давлениях ме-
нее ~1.2 кбар (Audetat, 2019 и ссылки в ней). Этот
процесс способствует эффективному перерас-
пределению и концентрированию рудных эле-
ментов во флюидной фазе (Audetetat al., 2008;
2019). Нельзя исключить, что наличие во флюиде
низкокипящих газов, к которым относятся CO2 и
CH4, могло привести к расширению области ста-
бильности газ + жидкость в сторону более высо-
ких давлений.

Сингенетичные водно-солевые ФВ (тип Iв –
содержащие твердую фазу в виде одного или не-
скольких изотропных кристаллов галита по
Бортников и др., 2005) и ФВ, в составе которых
преобладает водяной пар (тип III – однофазные
существенно газовые ФВ по Бортников и др.,
2005) предполагают вскипание минералообразу-
ющего флюида и подтверждают тезис о малой
глубине, на которой протекали процессы, пред-
ставленные включениями во вкрапленниках
кварца гранитоидов Высокогорского месторож-

дения. Гомогенизация ФВ типа Iв происходила
при 292–346°С, а кристаллы галита растворялись
при 125–290°С, т.е. соленость флюида составляла
40–36 мас. %, экв. NaCl (Бортников и др., 2005).
Температуры гомогенизации газово-жидких
включений из этих ассоциаций в исследованных
нами образцах составляли от 277–297°С в тех слу-
чаях, когда последним растворялся пузырек.

В работе (Бортников и др., 2013) описаны двух-
фазовые ФВ, содержащие раствор и пузырек пара
(тип г по Бортников и др., 2013), в кварце гранит-
порфиров II фазы, с которыми тесно ассоциируют-
ся ФВ, содержащие преимущественно водяной пар
(типа д по Бортников и др. 2013), гомогенизирова-
лись в жидкость при 380–430°C. Соленость захва-
ченного в них флюида составила 12.6–5.6 мас. %
NaCl-экв. Следовательно, при температуре ~400°C
водно-солевой флюид с соленостью ≈10 мас. %
NaCl-экв. был вблизи линии двухфазового равно-
весия. Эти включения, вероятно, являются ана-
логом включений 3 типа, обнаруженных в исследо-
ванных нами образцах. Их температуры гомогени-
зации варьировали в широких пределах от 270 до
400°С, что предполагает более широкий интервал
существования гетерогенных флюидов.

Температуры гомогенизации упомянутых вы-
ше типов включений соответствуют температу-
рам захвата, и они существенно ниже определен-
ных в данной работе температур кристаллизации
магматического кварца месторождения Высоко-
горское (~650°С). По данным (Бортников и др.,
2013), гомогенизация включений рассолов достига-
ется при температурах около 550°С. Если мы при-
мем, что описанные в цитируемой работе включе-
ния рассолов также входят в ассоциации гетеро-
генного захвата (включения 4 типа по нашим
данным), то даже в этом случае температуры за-
хвата на 100°С ниже температур магматической
кристаллизации. Это предполагает, что захват
включений гетерогенных флюидов (3 и 4 тип)
произошел уже после затвердевания магмы, веро-
ятно, на стадии постмагматического высокотем-
пературного метасоматоза.

Считается, что гетерогенная флюидная смесь,
содержащая газовую и жидкую фазы, может воз-
никнуть и вследствие фазовой сепарации исход-
ного гомогенного низкосоленого водного флюи-
да в случае, если последний отделяется от распла-
ва в надкритической области (Audetat et al., 2008).
То есть газово-жидкие ФВ (тип 1) Высокогорско-
го могли представлять более ранние по отноше-
нию к ассоциации многофазные + существенно-
газовые ФВ (тип 4) фракции флюидной фазы. Од-
нако ФВ 1 типа содержат низкоконцентрирован-
ный и, вероятнее всего, нехлоридный водный
раствор, а многофазные ФВ 4 типа – хлоридный
рассол. Таким образом, последние не могут быть
прямыми производными первого типа флюидов.



718

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 65  № 7  2023

СОКОЛОВА и др.

Это заставляет рассматривать флюиды, представ-
ленные включениями 1 и 4 типов, как самостоя-
тельные типы флюидов, которые могли существо-
вать либо последовательно во времени эволюции
магматической камеры, либо параллельно, но в
пространственно разделенных частях магматиче-
ской камеры. То же касается и двух других выде-
ленных типов флюидов: низкоплотного низко-
концентрированного (тип 2) и гетерогенного
низкоконцентрированного (тип 3). Подробности
происхождения флюидов, их источники и опре-
деление РТ-параметров их эволюции не могут
быть реконструированы на основе полученных в
данном исследовании результатов и требуют
дальнейших исследований.

Нельзя отрицать важную роль бора в форми-
ровании минерализации Высокогорского место-
рождения. Признаком высоких концентраций
бора во флюидных фазах является наличие в рас-
творах или в виде дочерних фаз ортоборной кисло-
ты или боратов щелочных металлов во флюидных
включениях (Смирнов и др., 2000, 2015; Перетяжко
и др., 2000; Thomas et al., 2000, 2002). Поискам
этих признаков было уделено особое внимание в
данном исследовании, но в изученных включени-
ях присутствия ортоборной кислоты и щелочных
боратов установить не удалось. Однако участие
бора проявляется в широко распространенной
турмалинизации рудных тел и вмещающих пород.
Кроме этого, высокие концентрации бора уста-
новлены в водных вытяжках из кварца гранитои-
дов, относимых к обеим фазам внедрения (см.
табл. 2). Вероятно, бор в растворах включений на-
ходится не в форме ортоборной кислоты, а в виде
иных соединений. Следует заметить, что именно
для рудно-магматических систем с большими со-
держаниями бора характерны брекчии и трубки
взрыва. Механизм их образования состоит в том,
что высокое содержание бора в магме влечет за
собой более высокую растворимость воды, что
обуславливает поздне- и постмагматические
взрывные процессы. Кроме того, распределение
бора преимущественно в фазу водного флюида
увеличивает растворимость кремния в ней, вызы-
вая турмалинизацию вмещающих пород (Polland
et al., 1987). По-видимому, одним из факторов,
повлиявших на массовое образование турмалина,
является поступление больших количеств железа
в степени окисления 2+ с гетерогенным хлорид-
ным флюидом. Как известно, высокие концен-
трации металлов с зарядом 2+ (Ca, Mg и Fe) явля-
ются геохимическим барьером, на котором эффек-
тивно осаждается бор в виде боратных и
боросиликатных минералов (Ферсман, 1959).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наши исследования показали, что расплав, из

которого кристаллизовались вкрапленники квар-

ца гранитоидов Высокогорского месторождения,
имел риолитовый высокоглиноземистый состав.
Этот расплав был насыщен водой, но обеднен
важными для транспорта и образования олово-
рудной минерализации элементами – F и Cl, но
по главным компонентам похож на расплавы
магм, участвовавших в образовании месторожде-
ний олово-порфирового типа. Кроме воды в со-
ставе магмы, по-видимому, важную роль играли
CO2 и CH4. Эволюция составов расплавов была
направлена от минимума низкобарической ко-
тектики в координатах Qu–Ab–Or в сторону обо-
гащения SiO2 и обеднения щелочными металла-
ми. Это интерпретируется нами как результат
эволюции в условиях малоглубинной камеры, пе-
риодически подвергавшейся разгерметизации и
дегазации, что типично для магматических оча-
гов месторождений порфирового типа в целом.

Особенностью магматической кристаллиза-
ции кварца является присутствие свободной
флюидной фазы наряду с силикатным расплавом.
ФВ в кварце фиксируют участие контрастных по
составу флюидов в процессах, сформировавших
современный облик магматических пород место-
рождения. Водные флюиды, обогащенные CO2 и
CH4 и имеющие нехлоридный состав растворен-
ных солей, вероятно, сосуществовали с риолито-
вым расплавом. При этом состав и плотность
флюидной фазы менялись, что отражено в резких
различиях фазового состава характеризующих их
включений – в одних доминирует жидкость, в дру-
гих – газ. Такие резкие вариации плотности флюи-
дов подразумевают, что при разгерметизации каме-
ры, возможно, происходили флуктуации давления с
очень большой амплитудой. Не исключено, что эти
флуктуации могли быть связаны с образованием
флюидно-эксплозивных брекчий месторождения
Высокогорское.

Полученные нами данные позволяют сделать
предположение, что расплавы не являлись той
средой, где могли эффективно накапливаться
рудные металлы и, в частности, олово. Низкие
концентрации растворенных солей в первично-
магматических флюидах и, вероятно, низкая кон-
центрация в них хлора также не могли способ-
ствовать транспорту олова в этой флюидной фазе.
Таким образом, сам магматический очаг, скорее
всего, служил источником тепла и в значительной
степени водного флюида для гидротермальной
системы месторождения. Основным же транс-
портным агентом олова служили рассолы, бога-
тые хлором, водные растворы которых имели от-
носительно низкую фугитивность кислорода, о
чем свидетельствуют дочерние минералы, содер-
жащие Fe только в степени окисления 2+ и зна-
чительная доля метана в газовой фазе ФВ 4 типа в
кварце гранитоидов месторождения Высокогор-
ское. Кроме того, высококонцентрированный
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флюид обеспечил поступление железа для про-
цесса турмалинизации, широко проявленного на
месторождении.

Проведенные нами исследования предоставили
новые данные, позволяющие глубже понять слож-
ный процесс эволюции флюидных фаз и магмати-
ческих расплавов во время образования месторож-
дения Высокогорское, являющегося одним из
примеров минерализации олово-порфирового
типа в Приморье. Наши данные показывают, что
в данном случае магма могла играть второстепен-
ную роль в транспорте и аккумуляции олова, но
служить главным источником тепла и флюидов.
Осталась невыясненной природа флюидов, пред-
ставленных включениями водных Na–K–Fe рас-
солов 4 типа. Однако именно они наиболее под-
ходят в качестве среды, игравшей главную роль в
процессе рудообразования.
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