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Для селлаит-флюоритового месторождения Суран обобщены и критически рассмотрены имею-
щиеся в настоящее время данные по температурам гомогенизации и декрепитации флюидных 
включений. Показано, что  основанные на  этих данных выводы предыдущих исследователей 
о температурах флюоритообразования носят противоречивый характер. Обсуждаются возмож-
ные причины сложившегося положения. Приводятся результаты изучения селлаита, различных 
генераций флюорита и кварца методом вакуумной декрепитации. Делается вывод о том, что на-
чальные температуры минералообразующих флюидов могли достигать 360–400°С.
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Введение

Суранское селлаит-флюоритовое месторожде-
ние открыто сравнительно недавно. В 1980‑х го-
дах при геологическом доизучении центральной 
части Ямантауского антиклинория в  карбона-
тах и  сланцах суранской свиты нижнего рифея 
Н. Н. Ларионовым обнаружена прожилково-вкра-
пленная и жильная флюоритовая минерализация 
[Ларионов и др., 1987; Ларионов, 1989]. В резуль-
тате дальнейшего изучения выявлено среднее 
по запасам (около 4 млн т) [Магадеев и др., 1997] 
месторождение плавикового шпата. Прогнозные 
ресурсы района оценены в  10 млн т [Хамитов 
и  др., 1999]. Месторождение в  настоящее время 
разрабатывается. Промышленную добычу флюо-
рита и  селлаита осуществляет ООО «Уральская 
горнодобывающая компания». В 2016 году балан-
совые запасы плавикового шпата по категории С2 
в месторождении Суран составляли менее 1 млн 
т [Мустакимова, 2017].

Геохимические и минералогические особенно-
сти селлаит-флюоритовой минерализации в связи 
с вопросами генезиса месторождения рассматри-
вались многими исследователями [Ларионов и др., 
1987; Настасиенко, Сомов, 1991; Крупенин, Меллер, 
1995; Сомов, 1997; Смолянский, Сухаржевский, 
1998; Бобохов и др., 1998; Бобохов, Бобохова, 1998; 
Грановская и др., 1999; Dzwillo, 2000; Smolyansky, 
2000; Смолянский, 2003; Крупенин и  др., 1999; 
2012]. Вместе с  тем  приводимые ими  данные 
о температурах образования флюорита несколь-
ко противоречивы. Ряд авторов, используя метод 
гомогенизации флюидных включений [Ларионов 
и др., 1987; Настасиенко, Сомов, 1991; Сомов, 1997] 
или  эмпирический геотермометр, основанный 
на интенсивности термодегазации пород [Бобохов 
и др., 1998; Бобохов, Бобохова, 1998], приводят дока-
зательства низкотемпературного (менее 120°С) фор-
мирования флюоритовой минерализации. В то же 
время на основе большого объема аналитических 
данных, полученных как методом гомогенизации 
и криометрии флюидных включений, так и мето-
дом вакуумной декрепитации, установлены более 
широкие температурные интервалы формирования 
флюоритов: гомогенизация — 70–220°С, декрепи-
тация — 140–240°С [Крупенин и др., 1999; Маслов 
и др., 2001; Крупенин и др., 2012]. Наконец, соглас-
но исследованиям Н. В. Грановской с соавторами 
[Грановская и  др., 1999], первичные флюидные 
включения во флюоритах имеют еще более высокие 
температуры гомогенизации, равные 220–270°С.

В настоящей статье нами предпринимается 
попытка обобщить и  критически рассмотреть 
имеющиеся температурные данные по Суранскому 
месторождению, а также приводятся результаты 
изучения селлаита, различных генераций флюорита 
и кварца методом вакуумной декрепитации. Этот 
метод позволяет лишь косвенно судить о темпера-
турах образования минералов. Однако проведен-
ные ранее исследования [Крупенин и  др., 1999; 
Грановская и др., 1999] показывают, что данные 
вакуумной декрепитации по флюоритам в целом 
согласуются с результатами изучения их флюид-
ных включений методом гомогенизации. Кроме 
того, для непрозрачного селлаита, в котором про-
водить исследования методом гомогенизации за-
труднительно, данные декрепитации могут дать 
дополнительную информацию о температурах его 
образования или преобразования.

Геологическое положение и краткая 
характеристика месторождения

Суранское селлаит-флюоритовое месторожде-
ние расположено примерно в 12–14 км северо-вос-
точнее пос. Тукан и  приурочено к  Восточно-
Суранскому разлому (надвигу) [Ларионов, 1989]. 
В месторождении в мергельных сланцах бердагу-
ловской подсвиты суранской свиты нижнего рифея 
флюорит образует субсогласные жилы мощностью 
0.5–8 м, прослеженные на глубину ~350 м. Выделено 
[Ларионов и др., 1987; Крупенин и др., 2012] четыре 
генерации (типа) флюорита: серый фарфоровидный, 
темно-фиолетовый, зеленый, прозрачный (оптиче-
ский). Селлаит совместно с зеленым флюоритом 
встречаются только на южном фланге месторожде-
ния (Суран-1) в экзоконтакте с дайкой габбродоле-
ритов (рис. 1), которая не имеет секущих контактов 
с флюоритовой жильной зоной, а примыкает к ней 
с западной стороны. Н. Н. Ларионовым с соавто-
рами [Ларионов, Цветкова, 2003; Ларионов и др., 
2015] габбродолериты отнесены к юрматинскому 
габбродолеритовому комплексу, а Ю. Г. Князевым 
[Князев и др., 2010] — к повальненскому (1128–1004 
млн лет, K-Ar метод [Алексеев, 1984]). Возраст 
юрматинского комплекса считался раннедевонским 
на основании K-Ar датировок от 390 до 530 млн 
лет [Алексеев, 1984]. Позднее Ю. Г. Князевым с со-
авторами [Князев и др., 2010] по цирконам из двух 
даек этого комплекса были получены изохроны 
284±2 и 292±2 млн лет, в связи с чем указанными 
авторами он переименован в ямантауский комплекс 
раннепермского возраста.
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Изучение различных геохимических особен-
ностей флюоритов [Крупенин и др., 2012], показало, 
что ранние генерации серых и фиолетовых флюори-
тов отлагались из обогащенных фтором эвапорито-
вых рассолов, а зеленые флюориты, метасоматически 
замещающие ранние генерации флюорита и селлаит, 
имели другой источник фтора, предположительно 
связанный с  гранитоидами. Возраст флюоритов 
указанными исследователями оценивается в 1219±120 
млн лет (Sm-Nd метод). Вместе с тем полученные 
К-Аr датировки флогопитов из апогаббровых мета-
соматитов и зеленых флюоритов (769±20 и 623±20 
млн лет), по мнению исследователей [Настасиенко, 
Сомов, 1991; Сомов, 1997], отражают дорудную 
и послерудную возрастную границу образования 
селлаита и зеленого флюорита.

Материалы и методы

Для исследований отобрано 24 образца, в том 
числе кварца — 5, селлаита — 5, флюорита раз-
личной окраски  — 14. Большинство образцов 
взято на южном фланге месторождения (Суран-1), 
на северном фланге (Суран-2) отобрано 3 образца 
кварца и  2 образца флюорита черной и  пятни-
сто-фиолетовой («замутненной») окраски. Отбор 
образцов в  пределах площади месторождения 
проводили при  полевых исследованиях в  1996, 
2003 и 2021 годах.

Декрепитация осуществлялась из  граммо-
вых навесок на  форвакуумной установке VS-35 
при  линейном повышении температуры от  20 
до 650°С. Скорость нагрева составляла 20°С / мин, 
предельный вакуум — 1.5–2.5 Ра (~0,02 мм рт ст). 
Для исследования брали фракции 0.1–0.25 и 0.25–
0.5 мм, поскольку ранее установлено [Бобохов, 
Бобохова, 1998], что при уменьшении размерности 
исследуемых фракций флюоритов Суранского ме-
сторождения газовыделение в них увеличивается 
(рис. 2, а). Контроль температуры осуществляли 
термопарой (тип ХА) с точностью ±5°С. За темпера-
туру декрепитации принималась начальная темпера-
тура резкого увеличения давления, так как именно 
она, при скорости нагрева 20–40°С / мин [Хотеев, 
1980], наиболее близка температуре гомогенизации 
флюидных включений [Наумов, 1968; Пашков, 
1980; Наумов, Наумов, 1980]. Интенсивность газо-
выделения на декрептобарограммах оценивалась 
в условных единицах (1 мм высоты пика увеличения 
давления) и затем вычислялась доля (в %) выделив-
шихся газов в каждом температурном интервале. 
Условия проведения декрепитации были выбраны 

с учетом исследовательских рекомендаций, каса-
ющихся различных аспектов применения этого 
метода [Хотеев, 1980; Кокин, 1981; Наумов и др., 
1983; Бобохов, Бобохова, 1990]. Более детально 
условия проведения анализа описаны нами ранее 
[Мичурин и др., 2004; Мичурин, Высоцкий, 2009; 
Мичурин и др., 2009].

Результаты исследования

В изученных образцах установлено несколько 
интервалов газовыделения с начальными темпе-
ратурами декрепитации 70–120, 160–180, 200–245, 
265–325, 360–380, 425–460°С  (таблица, рис.  2б), 
которые мы связываем с  деструкцией флюид-
ных включений. Кроме того, в большинстве проб 
некоторое увеличение давления присутствует 
в  диапазоне 30–60°С, которое обычно обуслов-

Рис. 1. Геологический разрез селлаит-флюоритового 
месторождения Суран (по [Мичурин, Шарипова, 2022] 
с изменениями)
Условные обозначения: 1  — известняки; 2  — мергельные 
сланцы; 3 — сланцы; 4 — габбродолериты; 5–7 — флюориты: 
5 — темно-серые; 6 — фиолетовые; 7 — зеленые; 8 — селлаит; 
9 — осыпь; 10 — элементы залегания пород; 11 — место находки 
медистого золота.

Fig. 1. Geological section of the sellaite-fluorite deposit 
Suran (according to [Michurin, Sharipova, 2022] with 
changes)
Legend: 1 — limestones; 2 — marl shales; 3 — shales; 4 — gabbro-
dolerites; 5–7 — fluorites: 5 — dark gray; 6 — purple; 7 — green; 
8 — sellaite; 9 — talus; 10 — elements of rock occurrence; 11 — the 
site of the discovery of copper gold.
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лено выходом адсорбированной воды [Юргенсон, 
2003]. В  образцах кварца также незначительно 
проявлена декрепитация при  температурах α-β 
перехода (~573°С). В  двух образцах флюорита 
и одной пробе селлаита зафиксировано интенсивное 
газовыделение при температуре свыше 500°С (см. 
рис. 2б, обозначение 3), которое, вероятно, связано 
с разложением примесей карбонатных или суль-
фидных минералов.

В целом в кварце преимущественно фиксиру-
ется декрепитация флюидных включений в интер-
вале 220–440°С (см. таблица), низкотемпературное 
газовыделение проявляется только в единичных 
образцах. В образцах селлаита и флюорита наблю-
дается несколько иная картина. В них довольно 
часто отмечается декрепитация как  в  области 
низких температур при 80 и 160°С, так и высоких 
при 280–440°С (см. таблица).

Обсуждение результатов

Ранее  Н. В.  Грановской с  соавторами 
[Грановская и  др., 1999] и  М. Т.  Крупениным 
[Маслов и  др., 2001] анализировались возмож-
ные причины расхождения данных по  темпера-
турам образования флюоритов в месторождении 
Суран. В  частности, указывалось [Грановская 
и др., 1999], что выводы предшественников о низ-

котемпературном флюоритообразовании бази-
ровались на  изучении температуры гомогениза-
ции только вторичных флюидных включений. 
Последние  во  флюоритах, согласно указанным 
исследователям, характеризуются приуроченно-
стью к  трещинам, развитием вакуолей крупных 
размеров преимущественно с жидким наполнением 
и Тгом 105–140°С. Действительно, первые данные 
[Ларионов и др., 1987] по температурам гомогени-
зации (105–120°С) были получены по газово-жид-
ким включениям (объем газовой фазы не  более 
5–10 %), имеющих в полупрозрачном бесцветном 
флюорите наиболее крупные размеры.

По данным М. Т. Крупенина [Маслов и др., 
2001; Крупенин и  др., 2012] температуры гомо-
генизации флюидных включений из флюоритов 
разных генераций несколько различаются. Самыми 
низкотемпературными являются флюориты первых 
генераций — серые и фиолетовые криптокристал-
лические с Tгом 70–150°С, более высокотемператур-
ными — поздние генерации зеленых флюоритов 
с Tгом 130–160°С, а наиболее высокотемператур-
ными  — оптичеcкие с  Tгом 170–220°С.  Вместе 
с тем указанным автором эти результаты получе-
ны совместно с немецкими коллегами из центра 
GeoForschungsZentrum, по  заключению которых 
[Dzwillo, 2000] основная масса флюидных вклю-
чений в  изученных флюоритах имеет размеры 

Рис. 2. Декрептобарограммы оптического флюорита (а) (по [Бобохов, Бобохова, 1998] с изменениями), селлаита 
и различноокрашенных флюоритов (б) месторождения Суран
Условные обозначения: 1 — селлаит; 2–6 — флюориты: 2 — зеленый; 3 — прозрачный (оптический); 4 — черный; 5 — пятни-
сто-фиолетовый («замутненный»); 6 — белый слабо полосчатый. На рисунке а цифрами показаны размеры исследуемой фракции, 
на рисунке б — начальные температуры увеличения давления.

Fig. 2. Decreptobarograms of optical fluorite (a) (according to [Bobokhov, Bobokhova, 1998] with changes), sellaite 
and variously colored fluorites (b) of the Suran deposit
Legend: 1 — sellaite; 2–6 — fluorites: 2 — green; 3 — transparent (optical); 4 — black; 5 — mottled purple (“cloudy”); 6 — white slight-
ly striped. In Figure а, the figures show the size of the studied fraction, in Figure б — the initial temperatures of the pressure increase.
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Таблица Начальные температуры вакуумной декрепитации и доля (%) 
выделившихся газов в кварце, селлаите и флюорите месторождения Суран
Table Initial temperatures of vacuum decompression and the proportion (%) of 

released gases in quartz, sellaite and fluorite of the Suran deposit

№ обр. Минерал Фракция. 
мм

Начальные температуры декрепитации и
доля (%) выделившихся газов

80 160 220 280 365 440
м123

кварц

0.25–0.5  —  — 77  —  — 23
м125 0.25–0.5 69  —  —  — 31  — 
м129* 0.1–0.25  —  —  — 43 57  — 

м129 / 1* 0.1–0.25  —  — 26 54 20  — 
м130* 0.1–0.25  —  — 22  —  — 78

м130 / 1* 0.1–0.25  —  — 61  —  — 39
м132* 0.25–0.5  — 61  —  —  — 39

б / н
селлаит

0.25–0.5  — 63  — 5 32  — 
б / н 0.25–0.5  — 40  —  — 33 27
б / н 0.25–0.5 4 55  —  — 40 2
б / н селлаит+зеленый 

флюорит
0.25–0.5 12 39  — 27 9 13

б / н 0.25–0.5 29 44  —  — 10 17
м126

зеленый флюорит

0.25–0.5  —  — 29 10 48 13
м126 0.1–0.25 21 79  —  —  —  — 
б / н 0.25–0.5  — 42  — 4 25 29

м128а 0.1–0.25 100  —  —  —  —  — 
м128б

фиолетовый
флюорит

0.1–0.25  — 100  —  —  —  — 
б / н 0.25–0.5 12 27  — 1 39 21
б / н 0.25–0.5  — 27  — 13 39 21

б / н* 0.25–0.5 48 9  —  — 24 12
б / н* черный флюорит 0.25–0.5  — 70  —  — 30  — 
б / н вкрапленный флюорит 0.25–0.5  —  —  — 84 11 16
б / н белый слабо полосча-

тый
флюорит

0.25–0.5 6 41  — 2 43 8
б / н 0.25–0.5 3 44  — 9 15 29

СБ-11 0.25–0.5 15 36  — 6 21 21
м127

прозрачный
(оптический) флюорит

0.25–0.5 24  — 46 22  — 8
м127 0.1–0.25 100  —  —  —  —  — 
б / н 0.25–0.5  — 23  — 19 42 15
б / н 0.25–0.5 25 5  — 5 65  — 

Примечание. Образцы, помеченные звездочкой, отобраны на  северном фланге месторождения (Суран-2), остальные образцы 
взяты на южном фланге (Суран-1). 
Note. The samples marked with an asterisk were taken on the northern flank of the deposit (Suran-2), the remaining samples were taken 
on the southern flank (Suran-1).
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5–10 мкм, а форма их выделения и взаимное рас-
положение указывают на возможный вторичный 
характер. На присутствие значительного количества 
первично-вторичных и вторичных газово-жидких 
включений неправильно-вытянутой формы, ори-
ентированных по трещинам спайности флюоритов 
с Тгом 105–270°С указывается в работе [Грановская 
и др., 1999]. Таким образом, в суранских флюоритах 
вторичные флюидные включения, образованные 
в результате эпигенетических процессов, гомоге-
низируются в широком температурном интервале, 
вероятно, вплоть до 220–270°С.

По представлениям М. Т. Крупенина [Маслов 
и др., 2001], вторичный характер включений опре-
деляется тем, что после образования месторожде-
ния на  рубеже примерно 1250 млн лет назад, 
вмещающие его раннерифейские породы испытали 
погружение на  глубины более 10 км и  в  резуль-
тате большого литостатического давления пер-
вичные включения в хрупких флюоритах могли 
подвергнуться деструкции. Как известно [Наумов, 
Наумов, 1980; Наумов и др., 1983; Bodnar, 2003], 
сохранность флюидных включений в  первую 
очередь обусловлена способностью вмещающих 
минералов выдерживать флюидное избыточное 
или  пониженное давления. Однако поведение 
флюидного включения при литостатических дав-
лениях зависит не только от механических свойств 
минерала-хозяина, но и от размера включения, его 
формы, состава и плотности [Frezzotti et al., 2012; 
Diamond, Tarantola, 2015]. Согласно модельным 
расчетам [Campione et al., 2015], существует по-
роговый размер полости флюидного включения, 
равный 1 мкм, ниже которого она не разрушится 
ни при каком значении градиента давления, ис-
пытываемого породой.

Первичные газово-жидкие включения, уста-
новленные во флюоритах месторождения Суран 
[Грановская и др., 1999], характеризуются очень 
маленькими размерами, не более 2–5 мкм, и Тгом 
220–270°С. Они имеют овальную, округлую, труб-
чатую форму и  форму негативных кристаллов 
и не приурочены к каким‑либо линейным зонам. 
В целом субмикронный размер флюидных вклю-
чений в  суранских флюоритах подтверждается 
экспериментальными данными, приведенными 
в работе [Бобохов, Бобохова, 1998]. Указанными 
исследователями при нагреве в вакууме оптиче-
ского флюорита, раздробленного и разделенного 
на фракции разного размера от <0.07 до 0.25–0.5 мм, 
значительное приращение давления зафиксировано 
только в самой тонкой фракции. Подобное увели-

чение газовыделения  во  фракции размерностью 
менее 70 мкм, по нашему мнению, свидетельству-
ет о  присутствии  во  флюорите очень большого 
количества флюидных включений крайне незна-
чительного размера, вероятно, не более 1–2 мкм. 
Понятно, что изучение таких включений методом 
гомогенизации будет неизбежно наталкиваться 
на определенные инструментальные ограничения.

Согласно полученным нами данным, в кварце 
Суранского месторождения довольно отчетливо 
выделяются две группы флюидных включений, 
декрепитация которых начинается при температу-
рах 220–280°С и 365–440°С. Это может указывать 
на  присутствие в  кварце двух генераций флю-
идных включений — первичных с температура-
ми декрепитации 365–440°С и вторичных с Тдекр 
220–280°С.  С  другой стороны, в  кварце рудных 
месторождений подобная часто встречающаяся 
декрептоактивность объясняется длительным фор-
мированием кварца при  постепенном снижении 
температуры минералообразующих флюидов с ~400 
до 200°С [Юргенсон, 2003; Мичурин и др., 2009].

В селлаите и флюорите наблюдается как низ-
котемпературная (80–160°С), так и высокотемпе-
ратурная декрепитация (280–440°С). Как следует 
из вышеизложенного, причиной первой из них яв-
ляется вскрытие вторичных флюидных включений. 
Установленное ранее во всех разновидностях суран-
ских флюоритов газовыделение при высоких темпе-
ратурах (300–400°С) [Грановская и др., 1999] связы-
валось с растрескиванием минералов по спайности. 
По нашему мнению, присутствие высокотемпера-
турных интервалов и их сходство в разных минера-
лах — кварце, селлаите и флюорите — не исключает 
того, что выделение газов при этих температурах 
обусловлено декрепитацией первичных включений. 
Подтверждением этого является зональность в рас-
пределении величины I370, которая представляет 
собой интенсивность и долю выделившихся газов 
при температурах 360–400°С. На рисунке 3 выне-
сено изменение этой величины на площади место-
рождения. Использованы данные по ~60 образцам, 
которые были отобраны при полевых исследованиях 
совместно с А. С. Бобоховым в 1996 году. На рисун-
ке 3 видно, что на южном фланге месторождения 
субмеридионально простирающаяся жильная зона 
полностью оконтуривается участком, в  котором 
фиксируются максимальные значения I370 в породах, 
в  то время, как на северном фланге направление 
таких участков постепенно меняется и становится 
субширотным. Эти результаты, возможно, отра-
жают температурную зональность рудоносных 
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флюидов, начальные температуры которых были 
около 360–400°С.

В последнее время нами получены минера-
логические свидетельства сравнительно высоко-
температурного отложения зеленых флюоритов 
[Мичурин, Шарипова, 2022]. На контакте с габбро-
долеритами в зеленом флюорите из селлаит-флюо-
ритовой жилы (см. рис. 1) нами обнаружено ме-
дистое золото состава (Cu2.89Zn0.09) 2.98 (Au1.64Ag0.38) 
2.02. Согласно исследованиям [Okamoto et al., 1987] 
температура фазового перехода CuAu II (35–65 ат. % 
Au, т. е. Cu2Au — CuAu2) в CuAu I (40–60 ат. % Au, 
т. е. Cu3Au2 — Cu2Au3) составляет приблизительно 
385°С, а при температуре <350°С образующиеся 
фазы с низкими содержаниями серебра или меди 
становятся метастабильными [Мурзин, Малюгин, 
1983; Knight, Leitch, 2001]. Таким образом, есть 
основания предполагать, что  образование меди-
стого золота в зеленых флюоритах происходило 
при температурах около 385°С.

В  настоящее время в  литературе все чаще 
появляются сведения о находках медистого золота 
такого состава [Литвиненко, 2016; Шайбеков и др., 
2020]. Помимо Суранского месторождения нами 
оно обнаружено в Западно-Акташской рудной зоне 
и в катавских известняках на р. Зилим [Мичурин, 
Шарипова, 2022; Michurin, Kazbulatova, 2024]. 
Общей чертой находок в Западно-Акташской зоне 
и Суранском месторождении является их приуро-
ченность к эндо- или экзоконтактам габбродоле-
ритов. Это свидетельствует о генетической связи 
медистого золота с деятельностью постмагмати-
ческих флюидов, а  его сходный специфичный 
химический состав позволяет считать, что флю-
иды были связаны с одним и тем же комплексом 
магматических пород [Мичурин, Шарипова, 2022; 
Michurin, Kazbulatova, 2024]. По петрохимическим 
и геохимическим особенностям габбродолериты 
из Западно-Акташской зоны и Суранского место-
рождения сходны с габбродолеритами инзерского 
комплекса. U — Pb возраст комплекса составляет 
согласно [Князев и  др., 2010] 721±6,9 млн лет, 
что совпадает со временем образования селлаита 
и зеленого флюорита, имеющих возрастную «вил-
ку» 769–623±20 млн лет (К-Аr данные по флогопиту 
[Настасиенко, Сомов, 1991; Сомов, 1997]).

Заключение

Селлаит и  флюорит месторождения Суран 
представляют собой сложные объекты для  тер-
мометрических исследований из‑за  крайне не-

значительных размеров первичных флюидных 
включений, по‑видимому, составляющих суще-
ственно менее 2–5 мкм. Это сильно затрудняет 
их изучение методом гомогенизации, к тому же 
мешающим фактором является присутствие боль-
шого количества вторичных включений. Это при-
водит исследователей к противоречивым выводам 
относительно температуры образования этих ми-
нералов. Температуры первичных газово-жидких 
включений во флюоритах, установленные методом 
гомогенизации [Грановская и др., 1999], ложатся 
в интервал 220–270°С. Полученные нами данные 

Рис.  3. Участки максимальной декрепитации пород 
при  температурах 360–400°С  в  пределах площади 
месторождения Суран
Условные обозначения: 1 — изолинии величины I370 и выделенные 
участки максимальной декрепитации пород при температурах 
360–400°С; 2–3 — рудные зоны флюорита: 2 — жильного; 3 — 
вкрапленного; 4 — предполагаемые разрывные нарушения.

Fig. 3. Areas of maximum rock decompression at 
temperatures of 360–400°C within the area of the Suran 
deposit
Legend: 1 — isolines of magnitude I370 and isolated areas of max-
imum rock decompression at temperatures of 360–400°C; 2–3 — 
ore zones of fluorite: 2 — vein; 3 — interspersed; 4 — suspected 
discontinuous faults.
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вакуумной декрепитации указывают на еще более 
высокие начальные температуры рудоносных 
флюидов, составляющие около 360–400°С.  Это 
подтверждается присутствием в  зеленых флюо-
ритах медистого золота, образованного предполо-
жительно при температурах около 385°С. В даль-
нейшем для  решения вопроса о  температурах 
флюоритообразования в  месторождении Суран, 
по‑видимому, необходимо привлечение различных 
минеральных геотермометров.
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