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Аннотация 

Рассмотрены стадийность образования и физико-химические условия формирова-

ния полиметаллических месторождений Юго-Западного Карамазара на примере Таке-

лийского, Куруксайского и Кансайского рудных полей. На этих объектах выделены че-

тыре стадии гидротермального рудообразования: 1) сульфидная, 2) карбонатная, 3) кварц-

сульфидная и 4) карбонат-барит-флюоритовая. Минералообразование в первой стадии 

происходило в диапазоне температур 450–300 °С из преимущественно гидрокарбонат-

но-кальциевых и сульфатно-кальциево-натриевых растворов. Образование второй кар-

бонатной стадии минерализации происходило в интервале 360–160 °С с палеотемпера-

турным градиентом 14 °С на 100 м глубины. Состав минералообразующих флюидов был 

сульфатно-хлоридно-кальциево-натриево-магниевый. Продукты третьей стадии образо-

вались в широком диапазоне температур 350–90 °С из преимущественно сульфатных 

и гидрокарбонатных растворов с незначительным содержанием анионов хлора. Основ-

ными катионами были натрий, кальций и магний. Палеотемпературный градиент состав-

лял 10–12 °С на 100 м глубины. Становление четвертой стадии протекало при температу-

рах 190–115 °С из растворов преимущественно бикарбонатно-кальциевого состава с незна-

чительным содержанием хлора, сульфат-иона, натрия и калия. 

Ключевые слова: стадия, физико-химические условия, гидротермальное минерало-

образование, скарн, полиметаллические месторождения, температура, раствор, тройная 

водная вытяжка 

 

 

Наиболее ранние сведения о последовательности проявления гипогенной гид-

ротермальной минерализации в полиметаллических месторождениях Юго-Запад-

ного Карамазара содержатся в работах В.Н. Наследова [1], Ф.И. Вольфсона [2], 

Ю.С. Шихина [3], Х.М. Абдуллаева и др. [4],  В.А. Жарикова [5],  Ш.Х. Рахи-

мова [6], В.Д. Сазонова [7, 8] и др. В последние десятилетия ряд исследований был 

посвящен изучению геологического строения рудно-формационных и структурных 
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Рис. 1. Стадии минерализации в месторождениях Юго-Западного Карамазара 

типов, а также минерального состава полиметаллических месторождений Юго-

Западного Карамазара [9–17]. 

На наш взгляд, наиболее удачно и адекватно стадийность минералообразо-

вания отражает схема В.Д. Сазонова [8], согласно которой в Юго-Западном Ка-

рамазаре нами выявлены два этапа гипогенной (постмагматической) минерали-

зации: скарновый (пневматолитовый) и гидротермальный. На пневматолитовом 

этапе выделены две стадии минерализации: первая – магнетитовая скарновая и 

вторая – сульфидная скарновая. Полученные нами данные свидетельствуют о том, 

что сульфидную стадию следует отнести к гидротермальному этапу, поскольку 

она не является собственно скарновой стадией, а наложена на скарны [18]. Таким 

образом, гидротермальный этап включает не три стадии, как у В.Д. Сазонова, 

а четыре: сульфидную, карбонатную, кварц-сульфидную и карбонат-барит-флюо-

ритовую (рис. 1). 

Ниже приведем характеристику последовательности образования минералов 

в полиметаллических месторождениях Юго-Западного Карамазара и их физико-

химические особенности. 

Стадии минерализации. Гидротермальное минералообразование на мес-

торождениях Юго-Западного Карамазара началось с проявления сульфидной 
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стадии (рис. 1). Формирование минералов на этой стадии начинается с отложе-

ния из растворов первой генерации кварца. Последний встречается в виде жил и 

прожилков, сложенных агрегатом мелких зерен. В это время образовались основ-

ные сульфиды: пирит I, пирротин, арсенопирит, сфалерит I и галенит I, которые 

чаще всего присутствуют в виде сплошных агрегативных масс. Процессы ми-

нералогенеза происходили на фоне проявления слабых тектонических подвижек. 

Распространенными минералами данной стадии являются сфалерит и галенит. 

Сфалерит имеет темно-коричневый и черный цвет. В результате распада твердых 

растворов в нем наблюдаются многочисленные выделения пирротина и халько-

пирита. В качестве характерных элементов-примесей выступают Cu, Mn и Cd. 

Галенит замещает ранее образовавшиеся сульфиды. Реже локализуется в виде 

прожилков в рудных минералах или цементирует их. В нем установлены при-

меси Se, Te, Tl и других элементов. 

В ходе второй стадии гидротермального минералообразования появляются 

жилы кальцита I, имеющие преимущественно крутое падение. Мощность их до-

стигает нескольких метров. Несколько позднее начинают развиваться вторые ге-

нерации пирита, сфалерита и галенита. Рудные минералы с кальцитом находятся 

в сульфидной руде, что, вероятно, указывает на их происхождение в результате 

переотложения минералов ранней сульфидной стадии. Они рассекают скарновые 

образования и полиметаллические рудные тела и залечивают многие разрывные 

нарушения как северо-восточного, так и северо-западного простирания. В жилах 

кальцита I нередко встречаются маломощные прожилки и густая вкрапленность 

пирита II, а также редкая вкрапленность сфалерита II и галенита II.  

После очередного перерыва в минерализации возобновляются тектониче-

ские подвижки, которые выразились в брекчировании ранних продуктов гидро-

термальной деятельности, возникновении новых и приоткрывании старых тре-

щин. По этим ослабленным зонам поступали новые порции растворов, давшие 

продукты третьей кварц-сульфидной стадии минерализации, на которой выявля-

ются значительные скопления кварца II, а также пирит III, халькопирит II, сфале-

рит III, галенит III, гематит, кальцит II и др. Наиболее распространенным минера-

лом стадии является кварц II, который кристаллизовался на всем ее протяже-

нии. Скопления данного минерала приурочены к зонам разрывных нарушений, 

где он образует жилы мощностью до нескольких метров, сложенные зернистыми 

агрегатами различной величины. В полостях жил нарастают хорошо образован-

ные кристаллы аметиста размером от долей мм до 10 см по длинной оси, реже 

кальцита и галенита. 

Вслед за кварцем II и вместе с ним из минералообразующих растворов начали 

кристаллизоваться сульфиды – халькопирит II, сфалерит III, галенит III и др., 

а после них – кальцит II, который представлен главным образом крупными (до 

15 см по длинной оси) хорошо ограненными кристаллами скаленоэдрического 

габитуса. Минералообразование в сульфидно-кремнеземной стадии заканчива-

ется кристаллизацией флюорита I (в виде мелкой вкрапленности). 

Продукты четвертой стадии минералообразования обычно обособлены от 

мест размещения основных рудных тел месторождений и представлены жилами 

и прожилками кальцит (III)-барит-флюоритового (II), кварц (III)-барит-флюорит-

кальцитового, кварц-флюорит-карбонат-баритового и других составов. Например, 



СТАДИЙНОСТЬ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ СТАНОВЛЕНИЯ… 

 

169 

на месторождениях Такелийского рудного поля минерализация связана с анке-

рит-кварц-баритовым составом пород. Максимальная концентрация продуктов 

четвертой стадии минералообразования наблюдается в пределах месторождения 

Западный Джангалык, где рудная зона достигает мощности нескольких метров. 

Это белый барит, серовато-бурый карбонат, серый кварц и фиолетовый флюорит. 

Кроме жильных минералов в продуктах карбонат-флюорит-баритовой стадии 

в небольшом количестве встречаются галенит IV, светлоокрашенный сфалерит 

(клейофан) IV, пирит IV, халькопирит III, блеклые руды и др. На некоторых ме-

сторождениях Юго-Западного Карамазара обнаружены жилы красно-

коричневого барита, мощностью до 20 см. 

Термобарогеохимия. Известно, что включения минералообразующих флюи-

дов в минералах несут в себе информацию, которая может помочь ответить на 

различные геологические вопросы. В первую очередьони позволяют определить 

температуру и давление в момент минералообразования, а также получить досто-

верные данные о составе, концентрации и агрегатном состоянии минералообра-

зующих растворов. В сочетании с традиционными геологическими методами 

исследования флюидных включений могут оказать неоценимую помощь при 

установлении генезиса месторождений. 

Температуры образования минералов определялись методом гомогенизации 

газово-жидких включений, основы которого заложены в работах Н.П. Ермакова 

([19] и др.), А.В. Пизнюра ([20] и др.) и многих других исследователей. В его ос-

нове лежит утверждение о том, что газ, жидкость или расплав в момент их захва-

та минералом находились в гомогенном, однородном состоянии. 

В настоящее время в литературе имеются лишь немногочисленные сведения 

о термобарических параметрах образования полиметаллического оруденения 

Юго-Западного Карамазара. В автореферате кандидатской диссертации В.Д. Сазо-

нова [8] температура образования основных сульфидов месторождений Куруксай-

ского рудного поля (пирита, арсенопирита, пирротина, халькопирита, сфалерита, 

галенита), которую измеряли методом декрепитации, определена интервалом 

500–350 °С. По данным А.Р. Файзиева и др. [21], становление полиметалличе-

ских месторождений Карамазара, в том числе и Юго-Западного, происходило 

при температуре 460–50 °С и давлении 0.85–0.1 кбар. Продуктивная полиметал-

лическая минерализация формировалась в более узком интервале температур 300–

150 °С и давления 0.45–0.20 кбар. В составе жидкой фазы газово-жидких вклю-

чений преобладают хлорид, бикарбонат и сульфат натрия, кальция и магния. 

Концентрация минералообразующих растворов составляет 35–5 вес. %. Газовая 

фаза представлена в основном углекислотой и азотом при подчиненном коли-

честве метана. 

Для определения температур кристаллизации минералов в полиметалличе-

ских месторождениях Юго-Западного Карамазара исследовались первичные га-

зово-жидкие включения в кварце, кальците, барите, флюорите, которые сопро-

вождают рудную минерализацию, и в сфалерите, одном из основных рудных 

минералов месторождений. 
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Рис. 2. Формы включений кварца первой генерации 

Методика исследований. Термобарогеохимические исследования осу-

ществлялись методами гомогенизации газово-жидких и жидко-газовых вклю-

чений и водной вытяжки. Для определения температур методом гомогенизации 

была использована камера конструкции Ю.Н. Пашкова [22] с применением объ-

ективов 20×, 40×. Точность измерения температур гомогенизации составляет 

±2–3 °С. Установка отградуирована по точкам плавления мочевины (123 °С), 

олова (231.6 °С), нитрата натрия (306.8 °С), цинка (419.4 °С). 

Химический состав включений в минералах (кварце, кальците, барите, га-

лените, сфалерите) устанавливали путем тройных водных вытяжек, выполненных 

по методике, описанной в [23]. Для проведения анализа были выбраны мономине-

ральные пробы в количестве 100 г. Эти пробы истирали до порошкообразного 

состояния в агатовых ступках, после чего промывали бидистиллятом (1:2), 

взбалтывали (15–30 мин), подогревали (1 ч до температуры 60–70 °С), отстаи-

вали (более 1 ч) и фильтровали. Затем с помощью специальных препаратов и ин-

дикаторов по очереди определяли количество каждого иона, присутствующего в 

составе растворов вытяжки. Далее для каждой навески проводили два повторных 

анализа. Полученные значения для третьей вытяжки вычитали из результатов 

первого анализа, при этом погрешность расчетов составляла до 10%. 

В сульфидной стадии, как отмечено выше, было образовано основное ко-

личество сульфидов железа, меди, цинка, свинца и других элементов. Их отло-

жению предшествовало выпадение из растворов ранней генерации кварца. 

В кварце I обнаружены газово-жидкие и жидко-газовые включения минера-

лообразующих флюидов. Они очень мелкие (0.001–0.002 мм) и имеют главным 

образом изометрическую и неправильную формы (рис. 2). Редко вакуоли напо-

минают очертания отрицательных кристалликов. Гомогенизация включений про-

исходит как в жидкую, так и в газовую фазы в широком диапазоне температур 
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450–350 °С. Вторичные включения преимущественно неправильной формы 

и гомогенизируются в жидкую фазу в интервале температур 290–255 °С. 

В ходе изучения валового химического состава флюидных включений мине-

ралообразующих растворов в кварце I из месторождений Такелийского и Кан-

сайского рудных полей установлены в целом близкие содержания анионов и ка-

тионов (табл. 1). Главным анионом в них является бикарбонат-ион, с содержанием 

81.8 экв. % и 75.0 экв. % соответственно. Роль анионов хлора (13.6 экв. % 

и 20.0 экв. %) и сульфат-аниона (4.6 экв. % и 5.0 экв. %) незначительна. Из ка-

тионов в растворах вытяжек очень близки концентрации кальция (41.1 экв. % и 

37.5 экв. %) и натрия (по 41.1 экв. %). Из других катионов присутствуют калий 

(13.7 экв. % и 11.9 экв. %) и магний (4.1 экв. % и 3.0 экв. %). 

Среди сульфидов первым кристаллизовался пирит, затем последовательно 

образовались пирротин, халькопирит I, арсенопирит, сфалерит I и галенит I. 

Температура образования сфалерита I, определенная методом Куллеруда [24], 

составила 490–320 °С, а методом гомогенизации – 400–300 °С [7]. Температуры 

кристаллизации пирита I, пирротина, халькопирита I, арсенопирита и галенита I 

приняты условно по их взаимоотношению и тесной ассоциации с кварцем I 

и сфалеритом I, для которых установлены температуры гомогенизации вклю-

чений минералообразующих растворов.  

Изучен химический состав флюидных включений галенита I. Оказалось, что 

для него преобладающим анионом растворов является сульфат-ион, содержание 

которого равно 66.7 экв. %. Концентрация других анионов – хлора (22.2 экв. %) 

и бикарбонат-иона (11.1 экв. %) – заметно ниже. Главными катионами в рас-

творах вытяжек являются кальций (52.6 экв. %) и магний (26.3 экв. %). Кроме 

этих катионов в незначительных количествах обнаружены натрий (15.8 экв. %) 

и калий (5.3 экв. %). 

Вторая стадия полиметаллического рудообразования проходила с кристалли-

зацией кальцита. В кальците I найдены многочисленные включения минералооб-

разующих растворов первичного и вторичного происхождения. Характерные 

формы включений приведены на рис. 3, их размер не превышает 0.01 мм. Включе-

ния двухфазовые газово-жидкие и трехфазовые, где наряду с газом и жидкостью 

присутствует жидкая углекислота. Гомогенизация первичных включений в каль-

ците I в жидкую фазу растягивается в интервале 360–160 °С, причем она зави-

сит от мощности жил и положения минерала относительно гипсометрического 

уровня. В кальците из зоны нарушения температура гомогенизации включений 

всегда более высокая (выше 300 °С), а с удалением от нее она постепенно умень-

шается до 200 °С. Относительно гипсометрических высот отметим, что пробы из 

месторождения Куруксай с первого по девятый горизонты, разница которых по 

вертикали составляет 340 м, анализировались В.Д. Сазоновым [8]. В кальците 

с первого горизонта температура гомогенизации включений равняется 160–165 °С, 

а с девятого горизонта – 210–215 °С. Следовательно, палеотемпературный гра-

диент равен 14 °С на 100 м глубины. 

В тонких прожилках температура гомогенизации включений в кальците I 

снижается до 160 °С. 

В кальците I гомогенизация включений в жидкую фазу имеет место только 

при температурах ниже 310–320 °С, а при более высокой температуре  происходит  
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Рис. 3.Формы включений кальцита I 

гомогенизация в газовую фазу. Из этого следует, что изначально минералооб-

разование носило пневматолитовый характер, а потом при остывании минералы 

превращались в гидротермальные.  

Вторичные включения в кальците I представлены двухфазовыми газово-

жидкими и однофазовыми жидкими разностями. Первые гомогенизируются 

в жидкую фазу в диапазоне температур 160–115 °С.  

Результаты анализа тройных водных вытяжек из кальцита I месторождения 

Туранглы показывают, что преобладающим анионом растворов включений явля-

ется сульфат-ион с содержанием 59.37 экв. %. На долю аниона хлора приходится 

28.13, а гидрокарбонат-иона – 12.5 экв. %. Из катионов в растворах вытяжек глав-

ную роль играют натрий (47.7 экв. %) и кальций (36.26 экв. %). Кроме них при-

сутствуют магний (13.64 экв. %) и калий (2.3 экв. %). 

Гомогенизация газово-жидких включений в сфалерите II происходит в тем-

пературном интервале 310–230 °С. 

Кварц II слагает, как было отмечено, самостоятельные жилы и содержит 

много включений минералообразующих растворов в форме от неправильных до 

отрицательных кристалликов (рис. 4) размером обычно менее 0.01 мм. Встречают-

ся и трубчатые включения. Вакуоли преимущественно двухфазовые газово-

жидкие, реже трехфазовые (жидкость + жидкая углекислота + газ). Первичные 

включения гомогенизируются в интервале температур от 350 °С до 200 °С, причем 

в пределах температур от 350 °С до 310 °С – в газовую фазу, при температуре 

310 °С и ниже – в жидкую фазу. 

Вторичные включения в кварце II каплевидные и неправильные, гомогени-

зируются в жидкую фазу при температурах 190–110 °С. При этом наблюдается 

четкая зависимость температуры гомогенизации от гипсометрического поло-

жения образца. Например, включения кварца II с девятого горизонта месторож-

дения Куруксай-1 гомогенизируются при 160–155 °С. В кварце, отобранном из 

верхних горизонтов месторождения Туранглы, включения гомогенизируются при 

115–110 °С. Вертикальное превышение между точками отбора проб около 500 м. 

Следовательно, темп охлаждения растворов вторичных включений в кварце II ра-

вен 10 °С/100 м глубины. 

Проанализирован состав жидкой части включений кварца II из зоны Желез-

ного разлома и месторождения Куруксай (табл. 1). Полученные результаты гово-

рят о сходстве на компонентом и количественном уровнях. Основным анионом  
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Рис. 4. Формы включений кварца II 

в обоих случаях является 2
4SO
  (среднее 45.8 экв. %), меньшее значение имеют 

3HCO


 (30.16 экв. %) и Cl


 (24.04 экв. %). Содержание катионов следующее: 

Na
+
 – 42.46, Ca

2+
 – 38.24, Mg

2+
 – 16.29, K

+
 – 2.5 экв. %. 

Температура гомогенизации первичных включений в сфалерите III варьи-

рует в интервале 275–210 °С, что соответствует температуре гомогенизации 

кварца II, с которым тесно ассоциирует этот минерал. Примерно при таких же 

температурах и немногим ниже кристаллизуются и другие сульфиды. 

Химический состав жидкой части газово-жидких включений в сфалерите III из 

месторождений Орлиная горка и Куруксай характеризуется явным преобладанием 

сульфат-аниона (80.00 экв. % и 85.71 экв. % соответственно). На долю анионов 

гидрокарбоната и хлора приходится в среднем 10.93 и 6.20 экв. %. Основным ка-

тионом является натрий (65.22 экв. % и 78.26 экв. % соответственно). Другие ка-

тионы (Ca
2+

, K
+
, Mg

2+
) присутствуют в небольших количествах (см. табл. 1). 

Анализ тройной водной вытяжки из галенита III показывает, что консер-

ванты минералообразующих растворов имели преимущественно сульфатно-

кальциевый характер, так же как и в галените I. Содержание сульфат-аниона 

равно 71.43 экв. %, а катиона кальция – 52.6 экв.%. Из других ионов присут-

ствуют магний и натрий (по 28.6 экв. %), хлор (21.4 экв. %), гидрокарбонат 

(7.2 экв. %) и калий (4.7 экв. %). 

В кальците II обнаружены первичные двухфазовые газово-жидкие включе-

ния главным образом в виде негативных кристалликов (рис. 5). Гомогенизиру-

ются они по первому типу в диапазоне температур 150–120 °С, причем наблюда-

ется изменение температуры с глубиной. Так, включения в кальците II из тре-

тьего горизонта месторождения Куруксай-1 гомогенизируются при 130–126 °С, 

а в минерале из девятого горизонта этого месторождения температура гомоге-

низации включений равна 150–148 °С. Гипсометрические превышения между 

первым и девятым горизонтами равны 240 м. Следовательно, палеотемпера-

турный градиент равен 12 °С/100 м. 

Анализ жидкой части флюидных включений кальцита II из месторождений 

Такели и Кансай показал, что общая минерализация в нем невысокая. Из анио-

нов преобладает гидрокарбонат-ион. Его содержание в минерале из первого 

месторождения равно 62.50 экв. %, из второго – 71.97 экв. %. Анионы хлора 

и сульфата играют второстепенную роль. Если концентрации аниона хлора в каль-

цитах указанных месторождений близки между  собой (20.83 экв. % и 24.24 экв. %  
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Рис. 5. Формы включений кальцита II 

 

Рис. 6. Газово-жидкие включения в барите 

соответственно), то значения для сульфат-аниона сильно отличаются: 16.67 экв. % 

и 3.83 экв. % для минерала из месторождения Такели и из Кансая соответ-

ственно. Основным катионом в растворах вытяжек является кальций. Меньшее 

значение имеют катионы натрия, калия и магния. 

Двухфазовые газово-жидкие включения во флюорите II гомогенизируются 

в жидкую фазу в диапазоне температур 125–90 °С. При этом наблюдается чет-

кая зависимость температуры гомогенизации включений от гипсометрического 

уровня с палеотемпературным градиентом 10 °С на 100 м глубины.  

Температура кристаллизации минералов четвертой стадии из месторожде-

ний Кансайского рудного поля следующая: кальцит III – 180–165 °С, кварц III – 

175–160 °С, барит – 160–140 °С, флюорит II – 140–115 °С. В красно-коричневом 

барите обнаружены первичные двухфазовые газово-жидкие включения округ-

лой, трубчатой и неправильной форм, размером 0.04–0.07 мм, гомогенизирую-

щиеся в интервале температур 156–130 °С. 

Более детально исследован барит из месторождения Такели (Такелийское 

рудное поле). Включения минералообразующих растворов в нем обычно мелкие 

(0.001–0.003 мм), в редких случаях достигают размера 0.05–0.1 мм. По форме они 

удлиненные, неправильные и трубчатые. Часто встречаются и ограненные ваку-

оли в виде отрицательных кристалликов (рис. 6). Включения в основном двух-

фазовые газово-жидкие, иногда во вторичных включениях встречаются одно-

фазовые жидкие включения. Первичные включения в барите гомогенизируются 

в интервале температур 190–145 °С. 

Состав жидкой части растворов преимущественно бикарбонатный 

(84.62 экв. %) с незначительным содержанием хлора (11.54 экв. %) и сульфата 
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(3.84 экв. %). Из катионов главным является кальций, концентрация которого 

более чем в два раза выше, чем других катионов вместе взятых (см. табл. 1). 

Таким образом, на основе проведенного исследования можно сделать следу-

ющие выводы. 

1. Полиметаллическое оруденение в месторождениях Юго-Западного Кара-

мазара происходило в результате стадийного процесса минералообразования 

при неоднократном приоткрывании систем разрывных нарушений. 

2. Выделены четыре стадии рудообразования: сульфидная, карбонатная,

кварц-сульфидная и карбонат-барит-флюоритовая. Основная масса полиметалли-

ческого оруденения связана с сульфидной стадией. 

3. Данные термобарогеохимических исследований позволяют утверждать, что

процесс постмагматического минералообразования шел в интервале температур 

450–115 °С с палеотемпературным градиентом 10–14 °С на 100 м глубины 

Изучение водных вытяжек показало, что растворы сначала были гидрокарбо-

натно-кальциевыми, сульфатно-кальциево-натриевыми и сульфатно-хлоридно-

кальциево-натриево-магниевыми и только на заключительной стадии бикарбо-

натно-кальциевыми. 
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Abstract 

This article discusses the stages and physicochemical conditions of polymetallic deposits formation in 

the Southwestern Karamazar, Northern Tajikistan. The Takeli, Kuruksay, and Kansay ore fields are consid-

ered here as an example. The data obtained show that these ore fields are all characterized by the following 

four stages of hydrothermal ore formation: 1) sulfide, 2) carbonate, 3) quartz-sulfide, and 4) carbonate-

barite-fluorite. In the first stage, the mineral formation occurred at the temperature of 450–300 °C from 

mainly calcium bicarbonate and calcium sulfate-sodium solutions. The second calcite stage of mineralization 

occurred at the temperature of 360–160 °C with a paleotemperature gradient of 14 °C/100 m. The composi-

tion of ore-forming fluids was sulfate-chloride-calcium-sodium-magnesium. The products of the third stage 

formed in the wide temperature range of 350–90 °C from predominantly sulfate and hydrocarbonate 

solutions with a low content of chlorine anions. The main cations were sodium, calcium, and magnesi-

um. The paleotemperature gradient was 10–12 °C/100 m. The fourth stage proceeded at the temperature 



СТАДИЙНОСТЬ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ СТАНОВЛЕНИЯ… 

 

179 

of 180–115 °C from solutions of mainly bicarbonate-calcium composition and low content of chlorine, 

sulfate ion, sodium, and potassium. 

Keywords: stage, physicochemical conditions, hydrothermal mineral formation, skarn, polymetallic de-

posits, temperature, solution, triple aqueous extract 

Figure Captions 

Fig. 1. Stages of mineralization in the Southwestern Karamazar deposits. 

Fig. 2. Forms of inclusions of first-generation quartz. 

Fig. 3. Forms of calcite I inclusions. 

Fig. 4. Forms of quartz II inclusions. 

Fig. 5. Forms of calcite II inclusions. 

Fig. 6. Gas and liquid inclusions in barite. 
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