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Нові аспекти використання ФЛЮЇДНИХ ВКЛЮЧЕНЬ  
У ВІДТВОРЕННІ РТ -УМОВ МІНЕРАЛОУТВОРЕННЯ

Інформація про РТ-параметри мінералоутворення, яку отримують за флюїдними включеннями, умовно розділена на 
основну й додаткову. Основна інформація ґрунтується на генетичному навантаженні включень гомогенного й гете­
рогенного захоплення, які можуть мати гомогенне й гетерогенне походження (за термінологією В.А. Калюжного). 
Вона домінує серед даних про РТ-параметри мінералоутворення. Додаткова інформація суттєво доповнює основну. 
Її здобувають досліджуючи перенаповнення і розтріскування включень; зміни хімічного складу мінеральної речовини, 
перевідкладеної на стінках включення в процесі набуття ним рівноважної форми негативного кристала, а також 
унаслідок вивчення включень із "шапочкою" — включень нового типу, що мають індикаторне (типоморфне) значення. 
Загалом випадки використання включень летких компонентів гомогенного походження для відтворення РТ-умов мі­
нералоутворення рідкісні, оскільки знайти точку на ізохорі вмісту включення непросто: слід незалежним способом 
визначити або температуру, або тиск. Іноді трапляються випадки безпосереднього визначення РТ-умов мінерало­
утворення. Розв’язок таких випадків показано на прикладах оцінки величини флюїдного тиску під час метаморфо­
генного мінералоутворення; визначення ступеня перегріву включень у кварці камерних пегматитів Волині й глибини 
формування пегматитів; виявлення участі високотермобаричних потоків СО2-флюїду в становленні Майського ро­
довища золота, утворенні кварц-альбіт-петалітових пегматитів у західній частині Інгульського мегаблоку, форму­
ванні REE-U-Th рудопрояву Діброва (Український щит), утворенні включень із "шапочкою". 

Ключові слова: флюїдні включення, РТ-параметри, гомогенне й гетерогенне захоплення включень, гомогенне й гете­
рогенне походження включень.
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Вступ. Температура і тиск — важливі парамет
ри мінералоутворення, достовірних значень яких 
завжди бракувало в геології. Внесок флюїдних 
включень у реконструкцію РТ-параметрів є 
вагомим; іноді дані, отримані за включення-

ми, є єдиними. Їхня значущість підсилюється 
інформацією про агрегатний стан, хімічний 
склад, динамічну в’язкість та інші властивості 
флюїдів, що брали участь у мінералоутворен-
ні. З розвитком науки про флюїдні включення 
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розкривались нові можливості використання 
включень для відтворення еволюції процесів 
мінералоутворення.

Точність визначення температури й тиску кон
сервації включень різна: температури — від 
1—2 до 10—20 °С і більше, тиску — від 0,1—1,2 
до 160 МПа [3, 8]. У кожному конкретному 
випадку вона визначається точністю розра-
хунку РТ-параметрів ізохор летких компонен-
тів, достовірністю експериментально побудо-
ваних фазових діаграм для відповідних систем.

Відомо, що включення дуже далекі від про-
стої інтерпретації, проте вони можуть надати 
нам детальні факти про складну історію ста-
новлення об’єктів протягом тривалого геоло-
гічного часу. Найбільша за обсягом генетична 
інформація, назвемо її умовно основною (кла-
сичною [4]), ґрунтується на включеннях, за-
хоплених мінералом із гетерогенного й гомо-
генного мінералоутворювального флюїду [10, 
11, 13, 15, 28]. Дані, здобуті за іншими озна-
ками флюїдних включень, умовно названі на
ми додатковими. Такі включення переважно 
не є поширеними або навіть рідкісні, проте 
результати їх дослідження суттєво доповню-
ють основну інформацію. Її зазвичай не мож-
на отримати іншим шляхом.

Температуру гомогенізації та інших фазових 
змін у флюїдних включеннях одержують шля-
хом їх нагрівання у термокамерах з візуальною 
фіксацією змін або у спеціальних пристроях 
унаслідок загартування, тобто збереження фа-
зових співвідношень у нагрітих включеннях 
після різкого охолодження. Загартування мо
жливе у включеннях розплавів силікатного 
складу. Флюїдний тиск розраховують за екс-
периментально отриманими РТ-параметрами 
флюїду, аналогічного або близького за хіміч-
ним складом до вмісту включень, оскільки оче
видно, що під’єднати до них манометр немає 
змоги. Проте є спроба прямого визначення 
температури й тиску моменту гомогенізації 
включень [20]. Оригінальна установка дає змо
гу визначати тиск у межах 1—400 атм, темпе-
ратуру — в інтервалі 20—280 °С. 

У даній праці використано двочленну ге
нетичну класифікацію флюїдних включень 
Г.Г. Леммлейна [23] і В.А. Калюжного [13—15] 
та іншу термінологію цих авторів.

Значення деяких найуживаніших у статті  
термінів. Включення гомогенного походження 
кристал захоплює під час росту з гомогенного 
мінералоутворювального флюїду. Утворені у 

цьому випадку включення належать лише до 
включень гомогенного захоплення флюїду. Вклю
чення гетерогенного походження мінерал кон-
сервує з гетерогенної флюїдної системи. Вони 
можуть належати до включень і гомогенного, і 
гетерогенного захоплення, оскільки могли за-
хопити лише одну із фаз гетерогенного флюї-
ду або обидві у різних об’ємних співвідношен-
нях. За визначенням Г.Г. Леммлейна [23], вони 
відповідають протогомогенному і протогетеро­
генному вмісту включень у момент його кон-
сервації мінералом. Термін флюїд об’єднує ма-
точне середовище, що має змінні властивості: 
може бути й газом, і рідиною, і розплавом. 
Англомовному терміну Fluid inclusions відпові-
дає термін рідкі включення [23]. Ці терміни, на 
жаль, майже не вживають.

Мета дослідження — окреслити методичні 
можливості флюїдних включень для рекон-
струкції РТ-умов мінералоутворення.

Основна РТ-інформація. Початок дослід
ження флюїдних включень пов’язують із се-
рединою ХІХ ст. [29]. Появу знакової роботи 
Г.К. Сорбі [36] часто приймають за дату наро-
дження науки про флюїдні включення у міне-
ралах, яка за більш ніж 160-річну історію роз-
витку подолала багато перепон. Нині вагомий 
внесок результатів дослідження флюїдних 
включень у реконструкцію умов формування 
різних геологічних об’єктів є незаперечним. 

Використання флюїдних включень для отри
мання РТ-параметрів мінералоутворення про
ілюстровано на прикладі гіпотетичної закри-
тої однокомпонентної системи [15]. На РТ-
діаграмі стану системи (рис. 1) крива АСКО 
розділяє поле діаграми на дві ділянки: газової 
фази — ліворуч й рідкої — праворуч. Включен
ня, захоплені за параметрів поза лінією дво-
фазової рівноваги АСК (точки D, В), належать 
до включень гомогенного походження. Тем-
пература їхньої гомогенізації відповідатиме 
мінімальним PT-значенням консервації вклю-
чень (Тг < Тутв і Рг < Рутв). Включення, захоплені 
за РТ-параметрів, що відповідають кривій АСК, 
будуть належати до включень гетерогенного 
походження. Вони можуть мати або гомоген-
не захоплення — тоді Тг = Тутв і Рг = Рутв, або 
гетерогенне захоплення — тоді (Тг  > Тутв і  
Рг > Рутв). Включення гетерогенного захо-
плення непридатні для методу гомогенізації. 

З діаграми виходить, що чим більше пе
ревищення тиску (точки D і В) у момент  
утворення включення (Рутв) над пружністю 
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Рис. 1. РТ-умови консервації включень залежно від аг
регатного стану однокомпонентної гіпотетичної за-
критої системи. Тг, Рг — відповідно температура й тиск 
моменту гомогенізації флюїдних включень;  Тутв, 
Рутв  — відповідно температура й тиск консервації 
включень; К — критична точка; КО — ізохора критич-
ної густини. АСК — крива двофазової рівноваги

Fig. 1. PT-conditions of capture conservation depending on 
the aggregate state of a hypothetical single-component 
closed system. Тг , Рг — the temperature and pressure at the 
moment of fluid inclusions homogenization, respectively; 
K — critical point; KO – critical density isochore. АСК — 
two-phase equilibrium curve

Д.К. ВОЗНЯК, В.О. СЬОМКА, В.М. БЕЛЬСЬКИЙ 

насиченої пари, тим більшою є різниця між  
Тутв і Тг .

З наведеного випливають головні положен-
ня методу гомогенізації:

•включення з флюїдом великої густини, 
що відповідає ізохорі CDB, і які консервують-
ся мінералами в гідротермальних системах за 
відносно високого тиску і невисокої темпера-
тури, можна застосовувати для оцінки темпе-
ратури мінералоутворення, тобто як мінера-
логічні термометри, оскільки значні зміни 
тиску супроводжуються невеликими змінами 
температури;

•включення з флюїдом малої густини, що 
відповідає ізохорі CD, і які захоплюються 
кристалами за високих значень температури 
та відносно низького тиску, можна викорис-
товувати для оцінки тиску, тобто як мінерало-
гічні барометри, оскільки значні зміни темпе-
ратури викликають невеликі зміни тиску.

Вибрати з множини точок на ізохорі саме 
ту, що відповідає умовам консервації вклю-
чень, — складна задача, яка не має простого 
розв’язку [13, 15 тощо]. Випадки її розв’язання 
є рідкісними й заслуговують на окреме обго-

ворення, їх буде розглянуто в додатковій ін-
формації. 

Таким чином, Тг і Рг моменту гомогенізації 
у включеннях можуть або відповідати дійсним 
параметрам — Тутв і Рутв консервації вклю-
чень (включення гомогенного захоплення ге-
терогенного походження) або бути менши- 
ми за дійсні РТ-умови захоплення включень 
(включення гомогенного походження). У при-
родних умовах випадки кристалізації мінера-
лів із гетерогенної системи мінералоутворю-
вальних флюїдів трапляються часто. Вони є 
найінформативнішими об’єктами: за включен
нями гомогенного захоплення гетерогенного 
походження можна отримати найточніші РТ-
параметри формування геологічних об’єктів. 
Включення гетерогенного захоплення, як уже 
було зазначено, не відповідають умовам вико-
ристання методу гомогенізації.

Розвиток фізичної хімії, фізики та інших 
наук впливав на результати дослідження флю-
їдних включень, які стали все повніше й точ-
ніше відтворювати процеси мінералоутворен-
ня. Показовим прикладом такого впливу є змі
на підходу до визначення РТ-параметрів мі- 
нералоутворення за включеннями Н2О і СО2 
гомогенного захоплення з флюїдної гетеро-
генної Н2О + СО2 системи.

1880 р. О.П. Карпінський [18] довів наяв-
ність у кристалах аметисту великих включень 
рідкого СО2, температура гомогенізації яких 
складала 28,3—30,6 °С. Він припустив, що 
кристал захопив включення СО2 за темпера
тури близько 30 °С і тиску 73 атм. Глибина 
кристалізації аметисту біля с. Липового на 
Уралі, де були виявлені кристали аметисту, 
розрахована за гідростатичним тиском, скла-
дала приблизно 701 м. 

1921 р. Р. Наккен [33] вважав співіснування 
водного розчину й СО2-флюїду в природних 
умовах малоймовірним. Одначе він висловив 
думку, що за включеннями Н2О і СО2 гомо-
генного захоплення можна визначити РТ-
параметри їхньої консервації, сумістивши на 
одній РТ-діаграмі ізохори Н2О та ізохори СО2. 
РТ-параметри точки перетину ізохор відпові-
дають умовам захоплення включень.

1953 р. В.А. Калюжний і Л.І. Колтун на ма-
теріалі досліджень гідротермальних жил Наголь
ного кряжу [12, 17] розвіяли сумніви Р. Нак
кена й довели можливість одночасної консер-
вації сингенетичних включень СО2 і Н2О 
гомогенного захоплення, тобто фактичними 
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даними вперше було доведено існування в при
роді гетерогенного мінералоутворювального 
водного розчину, насиченого СО2. Для визна-
чення РТ-умов захоплення включень було ви-
користано метод суміщених діаграм Р. Наккена.

1958 р. П.В. Клевцов, Г.Г. Леммлейн [19] у 
кварці з родовищ Південного Уралу виявили 
первинні сингенетичні включення 30 % вод-
ного розчину NaCl і рідкого СО2-флюїду. Для 
визначення РТ-параметрів консервації вклю-
чень вони використали суміщені діаграми 
водного розчину NaCl і СО2.

1960 р. В.А. Калюжний [13] на підставі да-
них про повну змішуваність Н2О і СО2 довів, 
що РТ-умови консервації включень гомоген-
ного захоплення із гетерогенної Н2О + СО2-
системи визначають таким чином: температу-
ру консервації включень — за температурою 
гомогенізації включень Н2О (Тг), а тиск під 
час консервації — за величиною тиску флюїду 
у включенні СО2 за Тг включень Н2О. У ви-
падку включень СО2 гетерогенного захоплен-
ня розрахунок густини СО2 набагато складні-
ший [15]. Отже, дійсні РТ-умови мінералоут-
ворення значно менші за визначені методом 
суміщених діаграм Н2О і СО2.

Додаткова інформація. Вагома частина внес
ку у реконструкцію РТ-параметрів мінерало-
утворення, як зазначено, припадає на інфор-
мацію, що ґрунтується на явищах: перена
повнення і розтріскування включень; зміни 
хімічного складу перевідкладеної речовини в 
процесі набуття включеннями рівноважної 
форми негативного кристала; формування 
включень з "шапочкою". Окрім того, в додат-
ковій інформації буде розглянуто випадки ви-
користання включень гомогенного походжен-
ня для точнішої реконструкції умов форму-
вання деяких геологічних об’єктів.

Перенаповнення включень. Г.Г. Леммлейн 
уперше [22] зазначив, що за перетинами трі-
щин із вторинними включеннями можна ви-
значити їхній відносний вік, тобто відтворити 
ті процеси, що відбувалися в навколишньому 
мінералоутворювальному середовищі. В.А. Ка
люжний розглянув механізм цих змін у вклю-
ченнях, назвав його методом перенаповнення 
включень [13—15] і ввів цей спосіб визначен-
ня відносного віку включень у практику міне-
ралогічних досліджень [6, 15, 25].

Особливо вдалим було використання мето-
ду перенаповнення включень у відтворенні 
умов мінералоутворення у камерних пегмати-

тах Волині — одних із найскладніших природ-
них утворень, формування яких відбувалося 
під час магматичного і постмагматичного ета-
пів, в умовах гідродинамічно закритої й від-
критої системи, за участі флюїдних мінера
лоутворювальних потоків [25]. Використання 
методу перенаповнення включень дало змогу 
об’єктивно реконструювати процес мінерало-
утворення, а саме: а) еволюційна зміна РТ-па
раметрів кристалізації мінералів після досяг-
нення температури 320—350 °С була порушена 
різким і короткочасним максимальним зрос-
танням температури до 500—550 °С, що спри-
чинило масове розтріскування флюїдних 
включень; б) наприкінці формування пегма-
титів у камери вільного росту кристалів (зано-
риші) надійшли потоки СО2-флюїду, за участі 
яких сформувався кварц пізньої генерації. РТ-
параметри потоків СО2 пульсаційно змінюва-
лися, що обумовило розтріскування включень 
у кварці й берилі. Максимальна температура 
потоків СО2-флюїду на центральних ділянках 
Володарськ-Волинського пегматитового поля 
сягала орієнтовно 320  °С, а на його північних 
околицях  — значно більше [3]. Камерні пег-
матити Волині є чи не єдиним відомим міс-
цем на планеті, формування яких на пізньому 
етапі відбувалося за участі потоків СО2-флю
їду. Своїм теплом вони розігріли метеорні во
ди в камерах і на короткий час продовжили 
ендогенне життя пегматитів.

Розтріскування включень. Флюїдні включен
ня розтріскуються внаслідок різниці між зов
нішнім (Рзн) і внутрішнім флюїдним тиском 
(Рвн). Включення розтріскуються за умови, що 
ця різниця досягає певних значень, яка отри-
мала назву ефективного тиску. Розтріскування 
включень у крихких мінералах супроводжу-
ється утворенням клиноподібних мікротріщин, 
гирлова частина яких відходить від включен-
ня. Характерна риса розтрісканих включень — 
ореол субмікроскопічних включень навколо 
них. Г.Г. Л еммлейн і М.О. К лія [24] вперше 
експериментально отримали розтріскані рідкі 
включення під час нагрівання натрієвої селі-
три. Вони виявили особливості розташування 
ореола дрібних включень у залікованих трі-
щинах розриву, а також незмінені дрібні вклю-
чення поряд з розтрісканими включеннями 
більшого розміру. Розтріскані включення не-
суть важливу генетичну інформацію, оскільки 
фіксують важливі, часто екстремальні, зміни в 
історії формування геологічних об’єктів. За 
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Рис. 2. Еволюція форми й розміщення речовини то-
пазу (а, b), перевідкладеної розчином первинного рі
динно-газового включення, від зміни температури й 
часу. Показано лише ліву частину порожнини вклю-
чення (темне). За видовженням воно співпадає з 
[100]. Камерні пегматити Волині [15]: а — вигляд у 
площині (001); b — теж саме у площині (010). Пунк-
тирною лінією позначено шлях переміщення верши-
ни негативного кристала; 2 ′—5 — зони топазу різного 
світлозаломлення: n4 > n1 > n3 > n2; n1 > n5 (див. a, b); 
зона 4 фіксує короткочасне різке підвищення темпе-
ратури, що відбилося вищими показниками світло
заломлення. I—III — часові періоди перевідкладання 
топазу; n1 — показник заломлення основної маси 
кристала топазу

Fig. 2. Evolution in shape and arrangement of the topaz 
substance (a, b) redeposited by solution of the primary 
liquid-gas inclusion, depending on temperature and time 
variations. Only the left part of the inclusion cavity (dark) 
is shown. By extension, it coincides with [100]. Chamber 
pegmatites of Volyn [15]: a — plan view (001); b — the 
same in (010). The dashed line indicates the displacement 
path of the negative crystal vertex; 2 ′—5 — topaz zones of 
different light refraction: n4 > n1 > n3 > n2; n1 > n5 (see a, 
b); zone 4 indicates (або register) a short-term sharp rise 
in temperature manifested by higher refractive indices. 
I—III — time periods of topaz redeposition; n1 — refractive 
index of the topaz crystal groundmass
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температурою консервації дочірніх включень 
навколо розтрісканих включень у кварці ка-
мерних пегматитів Волині доведено, що тем-
пература мінералоутворення після їх розтріс-
кування швидко знизилася [25]. 

За співвідношенням величин зовнішнього 
Рзн і внутрішнього Рвн флюїдного тиску виді-
ляють експлозивний (Рвн > Рзн) і імплозивний 
(Рвн < Рзн) типи розтріскування флюїдних вклю
чень. Експлозивне розтріскування можливе: 
1)  унаслідок підвищення Рвн зі зростанням 
температури; 2)  унаслідок зменшення Рзн. 
Обидва способи розтріскування включень 
проявляються в природі. 

На підставі численних експериментів вияв-
лено [26, 27], що після досягнення у включен-
нях у кварці мінімального тиску (850 ± 50 атм) 
розпочинається їхня масова декрепітація (екс-
плозивне розтріскування). Величину внутріш-
нього тиску, що спричиняє розтріскування, 
визначає розмір включень. Експерименталь-
ні залежності отримано для кварцу, олівіну й 
флюориту [28, 35]. Величину мінімального 
внутрішнього тиску в кварці використано для 
визначення флюїдного тиску в момент гомо-
генізації включень [27] і для оцінки темпера-
тури природного розтріскування включень [6].

Імплозивне розтріскування (Рвн < Рзн) [34]. 
Експерименти засвідчили [30, 37], що за іден-
тичних умов: 1) чим більший ефективний 
тиск, тим більших змін зазнають включення; 
2) включення більшого розміру менше зміню-
ються або залишаються незміненими; 3) гус-
тина зміненого включення зростає відносно 
початкового вмісту. У випадку експлозивного 
розтріскування ця залежність зворотна: вклю-
чення більшого розміру зазнають більших 
змін; густина зміненого включення зменшу-
ється відносно початкового вмісту.

Зміна хімічного складу перевідкладеної речо­
вини у включенні в процесі набування включен­
ням рівноважної форми негативного кристала. 
Відразу ж після захоплення мінералом форма 
флюїдних включень починає змінюватися в 
напрямі формування рівноважної форми не-
гативного кристала [21]. Це відбувається шля-
хом перевідкладення мінеральної речовини з 
одних стінок на інші. У разі зниження / під-
вищення температури хімічний склад перевід-
кладеної речовини змінюється. Таку зміну 
поки що виявлено лише у кристалах топазу й 
берилу [5, 16]  — мінералах змінного складу. 
Перевідкладена речовина у цих мінералах від-
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Рис. 3. Зубчастої форми речовина топазу 
в порожнині первинного включення, яка 
в периферійній частині (лінії А-А) пред-
ставлена невеликою кількістю мінералу з 
більшим показником заломлення. Рис. (а) 
зроблено з фото. Пунктирними лініями 
позначено попередні контури порожнини 
включення, які виділені світловими обля
мівками. На фото с чітко проявилися світ
лові облямівки. Камерні пегматити Волині

Fig. 3. Tooth-shaped substance of topaz in 
the cavity of the primary inclusion, which is 
represented by a small amount of mineral 
with a high refractive index in the peripheral 
part (lines A-A). Fig. (a) is made after the 
photo. The dotted lines indicate the previous 
contours of the inclusion cavity, which are 
highlighted by light borders. The photo с 
shows distinct light borders. Chamber peg
matites of Volyn

НОВІ АСПЕКТИ ВИКОРИСТАННЯ ФЛЮЇДНИХ ВКЛЮЧЕНЬ У ВІДТВОРЕННІ РТ-УМОВ 

окремлена від основної маси кристала світло-
вою облямівкою (смужкою Бекке) унаслідок 
різниці в їхніх показниках заломлення. Вона 
свідчить про зміну температури в процесі 
кристалізації топазу в камерних пегматитах 
Волині й, що дуже важливо, відносну трива-
лість прояву екстремального підвищення тем-
ператури. Відносна кількість перевідкладено-
го топазу, що відрізняється більшими показ-
никами заломлення (період II на рис.  2) 
вказує, з одного боку, на короткочасне підви-
щення температури у камері, з іншого, на те, 
що воно відбулося наприкінці формування 
пегматиту.

Дещо інша за формою перевідкладена ре-
човина зафіксована ще в одному включенні 
(рис. 3). Пунктирні лінії трасують попередні 
контури включення. Зміна показників залом-
лення топазу по лінії А–А подібна до виявле-
ної у включенні на рис.  2, тобто підвищення 
температури в камері проявилося наприкінці 
формування пегматиту й тривало короткий 
час. В обох випадках (рис.  2, 3) включення 
мають великі розміри.

Слід очікувати, що в інших мінералах, окрім 
топазу й берилу, в майбутньому також буде 
виявлено зміну хімічного складу перевідкла-
деної мінеральної речовини довкола флюїд-
них включень після набуття ними рівноважної 
форми. Вона, найімовірніше, не буде фіксува-
тися оптично, однак її можна буде виявити за 
хімічним складом. 

Включення гомогенного походження. Нижче 
наведено приклади знаходження точки на ізо-
хорі включення гомогенного походження, що 

відповідає РТ-умовам консервації включення 
мінералом. Кількість випадків такого викорис
тання флюїдних включень гомогенного по
ходження у майбутньому буде зростати. 

1. Визначення флюїдного тиску під час ме-
таморфогенного мінералоутворення. Темпе-
ратура мінералоутворення (рис. 4) оцінена не-

Рис. 4. Ізохори включень чистої СО2, що гомогенізу-
ються в рідку фазу за вказаних значень температури. 
Заштрихована область охоплює значення, що відпо-
відають умовам мінімальної температури на піку ме-
таморфізму [28]

Fig. 4. Isochores of pure СО2 inclusions homogenized  
into the liquid phase at the temperatures indicated. The 
shaded area covers the values corresponding to the mini
mum temperature conditions at the peak of the meta
morphism [28]
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Рис. 5. Розтріскані включення золота (дрібні чорні виділення) у кварці Майського золоторудного родовища: а — 
загальний вигляд; навколо материнського (М) включення, виділеного штриховою лінією, розміщено багато за-
лікованих тріщин із дочірніми включеннями золота; b, c — включення золота й рідкого СО2 гомогенного (1) й 
гетерогенного (2) захоплення у залікованій тріщині навколо материнського включення; b — рисунок виконано 
за фото

Fig. 5. Cracked inclusions of gold (small black segregations) in the quartz of the Mayske gold deposit: a — overall view. 
Many healing cracks with subsidiary inclusions of gold locallised around the parental (M) inclusions highlighted by the 
dashed line; b, c — inclusion of gold and homogeneous (1) and heterogeneous (2) liquid CO2 captured in the healed crack 
around the parental inclusions; b — the picture is made after the photo
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залежно  — за мінеральними парагенезисами. 
У мінералах виявлено включення СО2-флюїду, 
що брав участь у метаморфізмі. Точки перети-
ну відповідних ізохор СО2-флюїду з ізотермою 
для мінерального парагенезису визначать діа-
пазон мінімальних значень флюїдного тиску 
на піці метаморфізму [9, 31, 35].

2. Оцінювання температури розтріскування 
рідких включень у кварці в процесі станов-
лення камерних пегматитів Волині. Визначе-
но температуру розтріскування двох типів 
флюїдних включень гетерогенного походжен-
ня у кварці камерних пегматитів Волині [6]. 
Перший тип — включення гомогенного захо-
плення 30 % водного розчину NaCl (темпера-
тура захоплення 350  °C, тиск 220 атм) і вклю-
чення Н2О (сольова концентрація — 0 мас. %). 
Розмір включень 0,05—0,5 мм. Другий тип — 
включення гомогенного захоплення водного 
розчину (температура захоплення 240  °С, тиск 
250  атм) і включення СО2-флюїду. Розмір 
включень 0,05—0,1  мм. Згідно з експеримен-
тальними даними [26, 27], мінімальний тиск, 
за якого розпочинається масова декрепітація 
включень — 850 ± 50 атм. Цю величину вико-
ристано для оцінки температури розтріскуван
ня зазначених двох типів включень. Визначе-
на графічним способом температура розтріс-
кування включень першого типу дорівнювала 
400  °С, а другого типу  — 300  °С. У кварці ви-

явлені вторинні включення сольових розпла-
вів, які проявилися після включень першого 
типу, температура захоплення яких сягала 
450—500  °С і більше, що цілком достатня для 
розтріскування включень першого типу. У 
кварці пізньої регенерації трапляються вто-
ринні включення, температура консервації 
яких сягала 300—320 °С, котрі могли виклика-
ти розтріскування включень другого типу. 
Таке узгодження отриманих графічно темпе-
ратур розтріскування включень і виявлених у 
кварці включень із вищими значеннями тем-
ператури захоплення підтверджує доцільність 
використання у даному випадку величини 
850 ± 50 атм для оцінки температури розтріс-
кування включень у природному процесі.

3. "Стільниковий" кварц — мінерал-термо
барометр. Цей різновид кварцу — параморфо-
за низькотемпературної (α) модифікації по ви
сокотемпературній (β) — трапляється в камер-
них пегматитах Казахстану, Бразилії, України 
(на території Володарськ-Волинського пег
матитового поля). Використати "стільниковий" 
кварц як термобарометр стало можливим лише 
після того, як було доведено, що ураження ре-
човини β-кварцу інверсійною полігональною 
тріщинуватістю відбулося за великої швидкості 
β → α переходу не внаслідок різкого охолод
ження, а з метастабільного стану на тлі еволю
ційної зміни РТ-умов пегматитоутворення [3]. 
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Рис. 6. РТ-діаграма СО2 з ізохорами  
(г/см3), суміщена з діаграмою рівнова-
ги системи "андалузит — силіманіт — 
кіаніт" [1]. Пояснення в тексті

Fig. 6. The PT-diagram of CO2 with iso
chromes (g/cm3) combined with the equ
ilibrium diagram of the "andalusite — silli
manite — kyanite" system [1]. Explanation 
is in the text

РТ-параметри точок перетину ізохор водно
го розчину включень гомогенного захоплен-
ня, що заліковували стільникову тріщинува-
тість, з лінією залежності температури β → α 
переходу від тиску відповідають умовам фор-
мування "стільникового" кварцу, точніше, 
умовам заліковування інверсійної стільнико-
вої тріщинуватості. За РТ-параметрами залі-
ковування стільникової тріщинуватості квар-
цу є змога оцінити відносну глибину форму-
вання пегматитів [7].

4. Розтріскані включення самородного зо-
лота в кварці — мінералогічний термобаро-
метр. Вперше в кварці Майського золоторуд-
ного родовища (Голованівська шовна зона 
Українського щита (УЩ)) виявлено розтріс-
кані включення самородного золота 992 про-
би [3]. Їхня морфологія типова для розтріска-
них включень: від зерна золота (материнсько-
го включення) відходять заліковані тріщини, 
що містять дрібні дочірні включення золота 
(рис. 5, а), іноді рідкого СО2 (рис. 5, b, c). РТ-
параметри точки перетину ізохори дочірніх 
включень СО2-флюїду (1,02—1,03 г/см3) з лі-
нією залежності Тпл золота від тиску відпо
відатимуть мінімальним параметрам стану 
флюїду, за участі якого відбулося розтріску-
вання включень золота і консервація дочірніх 
включень золота й СО2-флюїду (≥1112 ± 7  °С і  
≥820 ± 120 МПа).

5. Визначення умов формування кварц-
альбіт-петалітової породи Полохівського пе-
талітового родовища (західна частина Інгуль-

ського мегаблоку УЩ). У кварці виявлено 
включення СО2-флюїду (0,88—0,89 г/см3) го-
могенного походження, що "поприлипали" до 
зерен петаліту. Ізохора СО2 такої густини на 
РТ-діаграмі петаліт + сподумен + кварц роз-
ташована поблизу нонваріантної точки [3, 7]. 
Таким чином, утворення кварц-альбіт-пета
літової породи відбувалося за участі потоків 
СО2-флюїду, температура якого сягала ≤680  °С, 
а тиск до 410 МПа [32].

6. Визначення РТ-умов утворення REE-U-Th 
рудопрояву Діброва. Виявлено первинні вклю-
чення СО2-флюїду густиною 0,82—0,87  г/см3, 
що "поприлипали" до голчастих включень си-
ліманіту в кварці вторинного кварциту [1]. 
РТ-параметри точок перетину ізохор СО2 та-
кої густини з полем силіманіту на діаграмі кі-
аніт — андалузит — силіманіт відповідатимуть 
мінімальним значенням параметрів стану 
СО2-флюїду, що брав участь у формуванні ру-
допрояву Діброва (≥(400—420) °С і ≥220— 
240 МПа) (рис. 6).

7. Включення з "шапочкою" — новий різ
новид вторинних включень. Вони характери-
зуються індикаторними (типоморфними) влас
тивостями: формуються лише за участю пото-
ків СО2-флюїду, що відзначаються дуже ви- 
сокими значеннями РТ-параметрів. Спочатку 
вони мали назву "включень із проміжною фа-
зою", а потім отримали більш вдалу, на наш 
погляд, назву — включення з "шапочкою" [2]. 
Включення з "шапочкою" виявлені лише на 
території УЩ — у кварці Майського родови-
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ща золота (Голованівська шовна зона), апоскар
нового кварциту сподумен-петалітового родо-
вища Надія (Інгульський мегаблок), REE-U-Th 
рудопрояву Діброва (Приазовський мегаблок), 
тобто на тих об’єктах, де проявилися високо-
термобаричні потоки СО2-флюїду. Включення 
з "шапочкою" відзначаються своєрідною бу-
довою й специфічними умовами формування.

Характерні риси будови включень: 1) вер-
шини (головки) включень завжди мають "ша-
почку" одного із мінералів — золота, бісмуту, 
піротину, галеніту, халькопіриту; 2) форма й 
розмір "шапочки" точно відповідають формі 
поперечного перетину й розміру включень;  
3) якщо включення у процесі свого форму-
вання втрачає або "губить" частину "шапочки", 
то в подальшому рості поперечний перетин 
включення зменшується, змінюючись відпо-
відно до нової форми й розмірів "шапочки". 
Деякі включення з "шапочкою" нагадують пер
винні включення, що виникли в процесі від-
штовхування мінеральних частинок, але ця по
дібність є випадковою, оскільки включення з 
"шапочкою" — включення вторинного гене-
тичного типу й напрям їхнього вкорінення 
може змінюватись на протилежний або навіть 
на спіральний.

Укорінення включень із "шапочкою" від-
значається специфічним, вперше виявленим, 
механізмом. Він ґрунтується на таких засадах: 
1) включення розплаву вкорінюється у кварц, 
що вміщує його, завдяки мінералу "шапочки"; 
2) кварц на контакті з мінералом "шапочки" 
плавиться за високих значень РТ-параметрів 
потоку СО2-флюїду; 3) виниклий кварцовий 
розплав витискується у кварц навколо вклю-
чення. Об’єм кварцу, видалений під час росту 
включення, дорівнює об’єму включення. У 
кварці рудопрояву Діброва трапляються ви-
падки значного або майже повного розчинен-
ня мінералу "шапочки" у розплаві включення 
в процесі його формування.

РТ-параметри потоків СО2-флюїду, що бра-
ли участь у формуванні включень з "шапоч-
кою", такі: для Майського родовища вони 
складають ≥1112 °С і ≥820 МПа, для апоскар-
нових кварцитів родовища Надія — ≥1180 °С  
і ≥870 МПа, для REE-U-Th рудопрояву Дібро-
ва — 1000—1100 °С і 720—760 МПа. РТ-пара
метри потоків СО2-флюїду, що брали участь у 
формуванні включень з "шапочкою" у кварці, 
оцінювали таким чином: температуру визна-
чали за плавленням мінералу "шапочки", а ба-

ричні умови — за флюїдним тиском у вклю-
ченнях СО2 максимальної густини орієнтовно 
за температури плавлення мінералу "шапоч-
ки". Укорінення включень з "шапочкою" три-
вало недовго, оскільки довжина включень на 
всіх об’єктах не перевищувала 0,18 мм; тобто 
РТ-параметри потоку СО2-флюїду, необхідні 
для забезпечення їх формування, витримува-
лися відносно короткий час.

Умови утворення включень із "шапочкою" у 
кварці вдалося з’ясувати й обґрунтувати лише 
на Майському родовищі золота. Включення з 
"шапочкою" починали свій ріст від залікова-
них тріщин довкола материнського включен-
ня золота, в залікованих тріщинах яких поряд 
із включеннями золота траплялися також рід-
кі включення СО2-флюїду густиною 1,02— 
1,03 г/см3. Оскільки включення з "шапочкою" 
на інших об’єктах УЩ мають таку саму будо-
ву, зроблено логічне припущення, що на цих 
об’єктах включення з "шапочкою" сформува-
лися аналогічним способом, тобто за участі 
високотермобаричних потоків СО2-флюїду. 

Висновки. Основну інформацію про РТ-па
раметри мінералоутворення отримують за 
флюїдними включеннями гомогенного захо-
плення, що були законсервовані кристалом із 
гомогенного або гетерогенного мінералоутворю
вального флюїду. У першому випадку темпе-
ратура і тиск моменту гомогенізації включень 
менші за дійсні РТ-умови їхньої консервації. 
У другому (гетерогенний мінералоутворюваль
ний флюїд) — температура й тиск моменту  
гомогенізації включень відповідають дійсним 
PT-параметрам консервації включень. В при-
родних умовах випадки кристалізації мінера-
лів з гетерогенного мінералоутворювального 
флюїду трапляються часто.

Важливу інформацію про РТ-параметри мі-
нералоутворення здобуто у ході вивчення ін-
ших явищ — перенаповнення і розтріскуван-
ня включень; зміни хімічного складу міне-
ральної речовини, перевідкладеної на стінках 
включення в процесі набуття ними рівноваж-
ної форми негативного кристала; умови утво-
рення включень із "шапочкою". Включення 
летких компонентів гомогенного походження 
використано для: відтворення особливостей 
формування Майського родовища золота, 
кварц-альбіт-петалітової породи рідкісноме-
талевих пегматитів західної частини Інгуль-
ського мегаблоку й REE-U-Th рудопрояву Ді-
брова (УЩ); реконструкції умов утворення 
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стільникового кварцу й оцінки глибини ста-
новлення камерних пегматитів Волині тощо. 
У майбутньому слід очікувати ширшого вико-

ристання флюїдних включень гомогенного 
походження для реконструкції умов форму-
вання геологічних об’єктів.
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NEW ASPECTS OF FLUID INCLUSIONS APPLICATION  
FOR RECONSTRUCTION OF MINERAL FORMATION PT-CONDITIONS

By convention, the information about the PT-parameters of mineral formation obtained by fluid inclusions study is 
classified into basic and additional. The former is based on studying the genetic nature of inclusions of homogeneous and 
heterogeneous capture that are homogeneous and heterogeneous in origin (according to V.A. Kalyuzhnyi). It forms predo
minant data set on the PT-parameters of mineral formation. The latter, additional information substantially supplements 
the basic information. It is obtained by studying inclusions refilling and cracking , variations in chemical composition of 
the mineral substance re-deposited on the walls of the inclusion during the acquisition of the equilibrium form of the 
negative crystal as well as the study of inclusions with "cap". These are inclusions of new type that have indicator (typo
morphic) value. It should be noted that, in general, there are rare examples of application of volatile components 
inclusions that are homogeneous in origin for reconstruction of PT-conditions of mineral formation. It is not easy to find 
a point on the isochore that corresponds to the inclusion content and it should be done in separate way by determination 
of either temperature or pressure. Sometimes there are cases of direct determination of the RT-condition of mineral 
formation. The solution of such cases might be done through estimation of fluid pressure at formation of metamorphic 
mineral; determination of the overheating degree of inclusions in quartz from Volyn chamber pegmatites and the depth of 
pegmatites formation; revealing the role of high-thermobaric CO2 fluid flows in the formation of the Mayske gold deposit; 
studying the genesis of quartz-albite-petalite pegmatites in the western part of the Ingul megablock as well as REE-U-Th 
ores of Dibrova deposit (Ukrainian Shield); formation of inclusions with a "cap".

Keywords: fluid inclusions, PT-parameters, homogeneous and heterogeneous capture, homogeneous and heterogeneous 
origin of inclusions.


