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Использование масс-спектрометра МХ-1303 (‘) дало возможность зна­
чительно приблизить решение задачи точного определения газового со­
става включений. Спектрометр снабжен дополнительными приборами и 
устройствами, позволяющими производить валовый анализ газа включе­
ний из мпкропроб минерала весом 0,5—3,0 г, анализировать отдельные 
включения размером 1,0X1,0X0,1 мм и больше, определять состав твердых 
веществ включений, испаряю­
щихся при температурах 
300—400°. Чувствительность 
повышена на два порядка 
благодаря применению счет­
чика ионов СИ-01. В систему 
напуска вмонтирован датчик 
для измерения и контроля 
давления газа.

Для измельчения проб 
(а также для вскрывания от­
дельных включений) в усло­
виях высокого вакуума 
(10_6—10“7 мм рт. ст.) изго­
товлена электромагнитная ва­
куумная ступка, присоеди­
няемая непосредственно к на­
пускной системе спектромет­
ра. Опа снабжена устройст­
вом для автоматического ре­
гулирования режима работы 
(продолжительность дробле­
ния, частота, сила ударов 
и др.). Ступка-приставка из­
готовлена из нержавеющей 
стали и не содержит силь­
фонных соединений.

Отдельные включения вскрываются при помощи вкладыша, устанав­
ливаемого вместе с пластинкой минерала в корпусе ступки. Освобождение 
содержимого вакуолей происходит в результате пробивания тонкой стен­
ки минерала над включением остро заточенной победитовой иглой, еди­
ничные контролируемые удары по которой производятся бойком (пести­
ком) ступки.

Практически полное поглощение паров воды Р2О5 происходит в капсу­
ле, устанавливаемой в верхней части корпуса ступки непосредственно над 
пространством дробления. Поглощением воды исключается новообразова­
ние Н2 в источнике ионов, значительно улучшается вакуум системы, умень­
шается вероятность адсорбции газа стенками прибора, улучшается фон.

Таблица 1
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23с 7,0—9,0 со, 84,6 1,2 1,4N, 3,4 2,0 2-4,1
СН. 1,7 0,5 31,2
н. 5,3 1,8 33,4

375 с 7,1-7,3 со, 76,5 0,9 1,2N, 13,8 2,0 14,5
сн. 0,8 0,1 16,2
н, 8,9 2,2 25,0

195—65 7,1-8,0 со. 57,3 2,1 3,6
31ч N, 27,4 3,3 12,0

СН, 7,9 0,9 11,8
Н, 7,4 2,7 36,5

Стандартная 7,3-9,5 со, 25,6 1,5 5,8
газовая смесь N, 59,6 2,4 4,1

1 СН, 3,8 0,4 10,3
1 Н, 11,0 2,1 19,5

* № 23с—ледяной, слегка дымчатого оттенка 
кварц^из стержневой части мориона;

СОТОВЫЙ 
кварц из стержневой части мориона; включения нега­
тивной формы, однотипные, наполнение L-4J%; вторич­
ные включения залеченных трещин практически от­
сутствуют. № 375 с—сотовый молочно-белый кварц пент 
ральной части очень крупного кристалла мориона из 
пегматита № 375; включения неправильной формы, раз­
нонаправленные (результат залечивания из вскипающе­
го раствора); вторичные включения залеченных тре­
щин практически отсутствуют. № 195—65,314 — блоковый 
грязно-серого (дымчатого) цвета кварц, взятый на кон­
такте с полевошпатовой зоной пегматита № 314.
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Таблица 2

303 I 1 I Жидко-газовое, ранневторичное, тип 4 (3),I 3,1 I 66.2 129,6} 4,2
| I L = 35—40% I | |

Волынь, пегматит № 208, топаз

2 ч Существенно газовые ранневторичные, на­ 3,9 93,3 6.5 2 2 __
3 ходятся в плоскостях спайности, форма 3,3 90,8 6,3 2*9 _ _ _
4 1 неправильная, размер от 1,0x3,0 до 2,Ох 3,7 90.9 7,3 1,8 _
5 [ х5,0 мм, L = 5—10%; при 5—7° жидкая 3,8 92,8 3,4 3,8 —

J углекислота отсутствует

* Стандартная смесь газа приготовлена Е. С. Новиковым на специально собран­
ной им для этой цели установке.

Волынь, пегматит № 375, кварц дымчатый

47 I 6 I-. Газовые, поздневторичные, залеченная
7 1 трещина пересекает целый кристалл, раз-

| I/ мер 1,0x2,5 мм, L<1%

3,6 I 87,4 I ,6 I 4,0
5,5 88,5 ,7 2,8

кварц р е г'е н е р а ц и иВолынь, пегматит № 3976,

8 5 Газовые, вторичные, стенки вакуолей по- 4,9 81,6 17,2 1,2 _ _ __
9 крыты пленкой с сетчатыми полигональ- 3,9 84,6 13,9 1,5 — — —

J ными трещинами (2)
10 1 Аналогичны предыдущим, но не имеют 20,0 73,9 8,6 17,4 0,05 0,05
И 1 пленки с полигональным рисунком 4,9 53,3 20,3 26,4 — — —

Волынь, пегматит № 285,' кварц л’е д я п о п р о з р а ч н ы й

602 12 ) Газовые, вторичные, объемные, L< 1%, 16,0 94,71 0,7 4,4 <0.04 <0,04 0.04
13 1 размеры от 1,0x3,2 до 3,1x3,5 мм; пере- 14.5 89,7 6.24 3,9 <0,03 <0,03 6.03
14 [ наполнены, вскрывались разновозраст- 

J ными трещинами
5,0 27,97 71,2 0,34

Закарпатье, кварц (м армарош ский «д и а м а нт»)

2
15
16

О Существенно газовые, первичные, негатив-
> ные кристаллы, L = 1—2%, размер 1,5х 
J х2,0 мм -

2,1
1,6

24 8
3,7

73,1
94,7 - - -

24 17 Газовое, первичное, на стенках капли 
нефти (?)

3,5 — — 99,9 0,10 — —

25 18 Аналогичное, 17-му, также вскрылось со­
седнее (рис. 1)

3,7 — — 99,9 0,05 0,05

23 19 Включение парафиповидпого вещества, 
первичное (рис. 2)

3,0 100,0

Контроль работы прибора, а также расчет поправок к результатам ко­
личественного определения компонентов газовых смесей производились 
по данным параллельных анализов стандарта, состоящего из N2, СО2, СН4 
и Н2 *.

Для проверки точности метода и воспроизводимости результатов про­
ведена серия анализов (табл. 1). Каждая из трех разных проб кварца из 
Волыни анализировалась три раза. Условия дробления выдерживались 
постоянными (вес проб 2 г; размер зерен 3—5 мм, продолжительность 
дробления 4 мин., частота ударов 60 мин-1). Даны также средние значения 
результатов 11 анализов постоянной газовой смеси, состав которой в про­
цессе изготовления и после проверки обычными объемным и хроматогра­
фическим методами определен следующим (%): СО224,5, N260,0, СН4 5,3, 
Н210,2.

Результаты исследования отдельных включений в кварцах п топазах 
Волыни и в кристаллах горного хрусталя («мармарошского диаманта») 
из Закарпатья показаны в табл. 2. Отмечается относительно хорошая схо­
димость результатов по однотипным включениям. Например, состав газа 
во включениях в топазе (№№ 2—5) колеблется (%): СО2 90,8—93,3; 
N2 3,4—7,3; СН40,2—3,8. То же паблюдается и в образцах кварца из пег­
матита № 375 (вкл. №№ 6, 7), а также газа включений с «сетчатым» ве-
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Рис. 1. Деталь сложного включе­
ния нефти (?) в кварце (марма- 
рошском диаманте) из Закарпатья. 
L — водный раствор, £4—нефть (?), 

G — газ, 510Х

Рис. 2. Включение парафиновидного веще­
ства (5) в кварце (мармарошском диаман­
ге) из Закарпатья. G — газовый пузырек.

27Х. Ник. +

ществом (№№ 8, 9), извлеченного при 20°. 13 последних отмечается по­
вышенное количество азота.

Отмечается некоторое увеличение СО2 и уменьшение N2 к концу про­
цесса кристаллизации. Так, наиболее ранние включения, «растрескан- 
ные» (№ 1), содержат 66,2% СО2 и 29,6% N2, а газовые включения в то­
пазе и морионе имеют 82—93% СО2 и 3—9 иногда 17% N2. Эти включения 
являются более поздними (3). Наличие редких газов Аг и Не обнаружено 
в крупных вторичных включениях, находящихся в обломке ледяноироз- 
рачной зоны кристалла кварца из Волыни (обр. № 602). Просмотр пла­
стинок с подготовленными для анализа включениями показал, что два из 
них пересекаются трещинами с включениями газово-жидкими, наполне­
ние которых 7>=85—90%, а к третьему подходят вторичные включения 
негативной формы (£=40—45%). Обнаружено пересечение между собой 
названных трещин, из которого установлено, что газово-жидкие включе­
ния являются более поздними по сравнению с жидко-газовыми (£=10— 
45%), так как они перенаполняют эти последние. Следовательно, круп­
ные газовые включения также являются перенаполненными разновремен­
ными растворами. Анализ показал почти одинаковый состав двух включе­
ний более позднего заполнения (№№ 12, 13). Включение № 14, состав 
газа которого отвечает более ранним включениям негативной формы, ха­
рактеризуется относительно низким содержанием СО2 и повышенным ко­
личеством N2, а также Аг п Не.

Проблема водорода флюидных включений — одна из наиболее дискус­
сионных. Известны в этом вопросе экспериментальные работы (4_7). Во­
прос о том, является ли обнаруживаемый при валовых анализах Н2 ком­
понентом включений или он генерируется в процессе дробления, до сих 
пор остается перешепным. Разработанная нами аналитическая установка, 
позволяющая вскрывать отдельные включения без какой-либо деформа­
ции как металла прибора, так, по-существу, и самого минерала, а также 
исключающая влияние паров Н2О, может внести значительную ясность 
в решение проблемы.

Из данных апализа отдельных включений (табл. 2) видно, что ни в од­
ном из них Н2 не обнаружен. Валовые анализы включений в тех же мине­
ралах показывают постоянное присутствие Н2, достигающее иногда 30%. 
Дробление в электромагнитной ступке, соединенной с масс-спектромет­
ром, также приводит к обнаружению Н2 (см. табл. 1). Даже образцы, в ко­
торых единичные включения не показали Н2, при валовом измельчении 
их обнаружили до 24% газа (табл. 3, образцы топаза из Волыни №№ 108 
и 18т).
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Мы сделали анализ экстрагированного газа из указанных в табл. 1 
проб, но после дробления в ступке с фарфоровыми вкладышами (дно 
ступки и пестик). Количество Н2 при этом (табл. 3) уменьшилось в не­
сколько раз (в одном случае на один порядок). Такой результат, понятно, 
не дает окончательного подтверждения предположения о том, что Н2 об­
разуется за счет металла ступки, по, во всяком случае, можпо считать его

Таблица 3

ПримечаниеСч о о 
g

Месторожде­
ние, минерал

Состав газа, %

нг

Р в
 си

ст
ем

е 
сп

ек
тр

ом
ет

­
ра

,  м
м р

т.
 ст

.

со2 N сн.

108 Пегматит., 
№ 208, 
топаз

71,0 6,5 3,5 19,0 3,6-10—2 1
18т То же 69,5 5.5 1,4 23,6 4,0.10-2
23с Пегматит., 

кварц
93,2 3,7 1,7 1,4 8,0-Ю-»

375 с Пегматит., 
№ 375, 
кварц

90,3 8,4 0,4 0,9 5,9*10-2

195-65 Пегматит., 
№ 314, 
Акварц

54,9 36,5 6,3 3,3 7,0-10 2

Пестик и 
•основа ступки 

фарфоровые

Ступка из 
нержавеющей 

стали

веским аргументом доказательства. В то же время, трудно предположить 
возможность генерации Н2 в применявшейся нами установке вследствие 
взаимодействия материала ступки (железа), паров воды и углекисло­
ты (7). По-видимому, есть иные причины его выделения.

Таким образом, впервые получены результаты, позволяющие утверж­
дать, что водород в исследованных минералах не связан с содержимым 
включений. Необходимо совершенствовать методику валового анализа га­
за и пересмотреть полученные ранее данные о содержании водорода во 
включениях.

Институт геологии и геохимии горючих ископаемых Поступило
Академии паук УССР И I 1974
Львов
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