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В статье приведены результаты исследования флюидных включений в золотосодержа-
щих и безрудных кварцевых жилах месторождения Красное Бодайбинского района Иркут-
ской области, полученные методами термо- и криометрии, КР-спектроскопии и газовой хро-
матографии. Установлено, что золотоносные кварцевые жилы отлагались из растворов Mg-Na 
хлоридного состава с соленостью 6.3–10.6 мас. % NaCl-экв. при температурах 260–330 °с  
и давлении 1.2–1.6 кбар. Безрудные кварцевые жилы формировались из K-Na растворов с 
соленостью 7.3–13.9 мас. % NaCl-экв. при температурах 140–280 °с. Главным газовым ком-
понентом флюида является углекислота (до 98 мол. %), наряду с ней установлены вода и 
азот. Изотопный состав кислорода в кварце золотосодержащих и безрудных жил (δ18О 18.5– 
19.3 ‰) и воды (δ18OH2O 9.82–12.30 ‰) попадает в область метаморфогенных пород и вод. 

Илл. 7. Табл. 3. Библ. 50.
Ключевые слова: месторождения золота в черных сланцах, Бодайбинский район, место-

рождение Красное, флюидные включения, кварц.

The paper presents the results of fluid inclusion study of auriferous and barren quartz veins of 
the Krasnoe gold deposit situated in the bodaybo area (Irkutsk oblast) using thermo- and criometry, 
Raman spectroscopy and gas chromatography. The auriferous and barren quartz veins were formed 
from Mg-Na and K-Na chloride fluids with salinity of 6.3–10.6 and 7.3–13.9 wt. % NaCl-equiv. at 
temperature 260–330 and 140–280 °с, respectively, and pressure 1.2–1.6 kbar. Carbon dioxide (up to 
98 mol. %) is the main component of the fluid followed by H2O and N2. The O isotopic composition 
of quartz both from auriferous and barren veins (δ18О 18.5–19.3 ‰), as well as the calculated δ18О 
values of the fluid (δ18OH2O 9.82–12.30 ‰), correspond to those of metamorphic rocks and fluids.

Figures 7. Tables 3. References 50.
Key words: black shale-hosted gold deposits, bodaybo region, Krasnoe deposit, fluid inclu-

sions, quartz.
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Введение

Бодайбинский район расположен в пределах 
Патомского нагорья и принадлежит Ленской зо-
лотоносной провинции, на территории которой с 
середины XIX в. добыто около 2500 т россыпного 
золота. Вопрос о типе минерализации, послужив-
шей источником для россыпей, является спорным. 
золото-кварц-сульфидный тип руд составляет осно-
ву запасов коренных месторождений, включая уни-
кальное сухой Лог (2956 т Au и 1541 т Ag, Мигачев 
и др., 2008), крупное Вернинское (до 300 т Au, дан-
ные ПАО «Полюс Голд», 2017 г.), а также несколько 
более мелких месторождений и рудопроявлений. 
Жильный золото-кварцевый тип часто слагает верх-
ние этажи рудных тел или сопровождает сульфид-
ные залежи. Огромные запасы россыпей показыва-
ют, что эродированные коренные месторождения 
были соизмеримы по запасам с сухим Логом. Вме-
сте с тем, повторяющиеся находки крупных само-
родков (до 12 кг, Rakovan et al., 2017) говорят о том, 
что кварцево-жильный тип также внес существен-
ный вклад в формирование россыпей. 

структура Патомского нагорья включает Па-
томский и Бодайбинский синклинории, разде-
ленные Чуйско-Тонодско-Нечерским поднятием. 
Основные запасы россыпного и коренного золота 
локализованы в Бодайбинском синклинории, ко-
торый сложен углеродистыми терригенными от-
ложениями рифейско-вендского возраста, прорван-
ными раннепалеозойскими гранитоидами мамско-
оронского и конкудеро-мамаканского комплексов.  
В настоящее время золотое оруденение известно на 
нескольких стратиграфических уровнях вендского 
разреза (Иванов, 2014) с перспективами дальней-
шего расширения (рис. 1). Основные месторожде-
ния, включая сухой Лог, расположены на севере 
синклинория в пределах Хомолхинского россыпно-
го узла, однако разведочные работы последних де-
сятилетий выявили несколько объектов в централь-
ной части района в россыпном Артемовском узле,  
в т.ч. крупное месторождение Красное, запасы кото-
рого на 2018 г. достигают 80 т (данные ПАО «Высо-
чайший»).

Генезис коренных месторождений Ленской 
провинции обсуждается с момента открытия ме-
сторождения сухой Лог в 1969 г. (Буряк, 1982). Ряд 
исследователей признают преобладающую роль 
первичного концентрирования металла в ходе до-
кембрийского осадконакопления, а его дальней-
шее перераспределение и формирование рудных 

тел связывают с процессами метаморфизма (Не-
меров, 1989; Буряк, Хмелевская, 1997; Large et al., 
2007; Palenova et al., 2015). По другим точкам зре-
ния, золото привнесено из глубинного источника, с 
которым также связаны палеозойские гранитоиды 
(Шер, 1974; Рундквист и др., 1992) или орогенный 
метаморфизм (distler et al., 1996; Кучеренко и др., 
2011; Yakubchuk et al., 2014; Yudovskaya et al., 2016). 
Все гипотезы имеют ряд слабых и сильных сторон, 
поэтому существуют попытки увязать процессы ру-
догенеза с многостадийной геологической историей 
региона (Meffre et al., 2008; Кряжев и др., 2009). По 
имеющимся представлениям вкрапленные золото-
кварц-сульфидные руды месторождения сухой Лог 
сформировались около 500–450 млн лет назад в про-
цессе регионального метаморфизма (Виноградов 
и др., 1996; Лаверов и др., 2007; Meffre et al., 2008; 
Юдовская и др., 2011; Yakubchuk et al., 2014), а жиль-
ные золото-кварцевые – около 320 млн лет назад, 
что близко к возрасту первой фазы конкудеро-мама-
канского комплекса (Бухаров и др., 1992; Лаверов и 
др., 2007). Для других месторождений датирование 
разных типов руд не проводилось, а сведения об ус-
ловиях формирования отрывочны. В связи с этим, 
а также с учетом продолжающихся геологоразве-
дочных работ и перспективой начала эксплуатации 
месторождения Красное, актуально исследование 
вещественного состава и условий формирования 
руд разных промышленных типов. Данная работа 
посвящена оценке условий образования и источни-
ка флюида золотосодержащих и безрудных кварце-
вых жил месторождения Красное методами термо- и 
криометрии, а также изотопного анализа.

Геологическое строение

В строении месторождения Красное участву-
ют углеродсодержащие кварцевые песчаники и 
алевролиты аунакитской (R3au), вачской (R3vc) и 
анангрской (Van) свит. золотоносными являют-
ся отложения аунакитской и, возможно, вачской 
свит, рудная минерализация приурочена к шарни-
ру субширотной антиклинали сложного строения 
(Кузьменко, 2013) (рис. 2). Вмещающие породы 
месторождения, представленные кремнистыми 
алевролитами и кварцевыми песчаниками с про-
слоями углеродисто-глинистых сланцев, обогаще-
ны углеродистым веществом (3–10 об. %, в сред-
нем, 5 об. %) и метаморфизованы в условиях сери-
цит-хлоритовой субфации зеленосланцевой фации. 
Вмещающие породы сложены кварцем, серицитом 
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УсЛОВИя ОБРАзОВАНИя КВАРЦЕВЫХ ЖИЛ МЕсТОРОЖДЕНИя зОЛОТА КРАсНОЕ

и иллитом, а также карбонатами сидерит-магнези-
тового и анкерит-доломитового рядов. Акцессор-
ные минералы – обломочные циркон, турмалин, 
монацит, ксенотим, рутил, эпидот, новообразован-
ный флоренсит (Паленова, 2015).

сульфидная минерализация на месторождении 
образует послойную и рассеянную вкрапленность в 
углеродисто-глинистых сланцах, песчаниках, алев-
ролитах и кварцевых жилах и кварц-пиритовые 
прожилки в штокверковых зонах. 

Кварцевые жилы представлены 1) мощными 
(1–8 м) седловидными жилами в замках складок и 
флексур (тип 1), 2) тонкими (от нескольких милли-
метров до 1–5 см) кварц-пиритовыми прожилками, 
согласными со слоистостью и сланцеватостью (тип 
2) и 3) секущими жилами мощностью от 1 см до 
n´10 см (тип 3) (рис. 3). седловидные жилы сло-
жены молочно-белым кварцем, иногда с карбона-
тами, практически не содержат сульфидной мине-
рализации и не являются золотоносными. Тонкие 

Рис. 1. Геологическое строение Бодайбинского рудного района и стратиграфическая колонка позднего протеро-
зоя патомского комплекса (Иванов, 2014, с упрощениями). 

1–3 – рифейско-вендские отложения: 1 – венд, бодайбинская серия, 2 – венд, ныгринская серия, 3 – средний-
верхний рифей, баллаганахская серия; 4 – верхнепалеозойские гранитоиды; 5 – разрывные нарушения; 6 – изограда 
биотита регионального метаморфизма; 7 – конгломераты; 8 – песчаники; 9 – флишевые песчано-сланцевые отло-
жения; 10 – углеродистые сланцы; 11 – известняки и доломиты;  12 – золоторудные месторождения: 1 – сухой Лог, 
2 – Вернинское, 3 – Невское, 4 – Высочайшее, 5 – Ожерелье, 6 – Ыкан, 7 – Догалдынская Жила, 8 – Копыловское, 
9 – Кавказ, 10 – Красное, 11 – светловское, 12 – Верхне-Угаханское, 13 – Атырканское, 14 – Ровнинское.

Fig. 1. Geological map and stratigraphic column of the bodaybo ore region, simplified after Ivanov (2014).
1–3 – Riphean to Vendian sediments: 1 – Vendian bodaybo Group, 2 – Vendian Nygri Group, 3 – Middle to Upper 

Riphean ballaganakh Group; 4 – Late Paleozoic granitic rocks; 5 – faults; 6 – biotite isograde of regional metamorphism; 
7 – conglomerates; 8 – sandstones; 9 – flysch sands and shales; 10 – carbonaceous shales; 11 – limestones, dolomites;  
12 – gold deposits: 1 – Sukhoi Log, 2 – Verninskoe, 3 – Nevskoe, 4 – Vysochayshee, 5 – Ozherel’e, 6 – Ykan, 7 – dogaldyn, 
8 – Kopylovskoe, 9 – Kavkaz, 10 – Krasnoe, 11 – Svetlovskoe, 12 – Verkhne-Ugakhan, 13 – Atyrkan, 14 – Rovninskoe.
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Рис. 2. Геологический разрез месторождения Крас-
ное (Божко, Кузнецов, 2012ф, с изменениями).

1–4 – метаморфизованные отложения аунакитской 
свиты: 1 – алевролиты, 2 – песчаники, 3, 4 – переслаи-
вание алевролитов и песчаников: 3 – грубое, 4 – тонкое; 
5 – зоны пиритизации; 6 – кварцевые жилы; 7–9 – содер-
жания золота: 7 – <1 г/т, 8 – 1–2 г/т, 9 – >2 г/т.

Fig. 2. Cross-section of the Krasnoe deposit, modified 
after (bozhko, Kuznetsov, 2012).

1–4 – metamorphosed Aunakit Formation: 1 – 
siltstones, 2 – sandstones, 3, 4 – intercalation of  siltstones 
and sandstones: 3 – thin; 4 – thick; 5 – zones of pyritization; 
6 – quartz veins; 7–9 – gold contents: 7 – <1 g/t, 8 – 1–2 g/t, 
9 – >2 g/t.

пирит-кварцевые прожилки образуют штокверко-
вые руды. среди секущих наблюдаются кварцевые 
жилы небольшой мощности (2–10 см) с крупными 
гнездами галенита, халькопирита, иногда блеклой 
руды с благороднометальной минерализацией.

золотое оруденение приурочено к зонам рассе-
янной вкрапленности пирита, в меньшей степени, 
кварцевым жилам и прожилкам с сульфидной ми-
нерализацией. Второстепенными рудными мине-
ралами являются галенит, сфалерит, халькопирит, 
блеклые руды, ковеллин. золото образует округлые 
и более сложной формы включения и вростки в 
пирите и содержит примесь Ag 10.42–16.07 мас. % 
(Паленова и др., 2013). Галенит срастается с само-
родным золотом во включениях в пирите чаще, чем 
другие второстепенные рудные минералы. Впервые 
на месторождении в галените обнаружены включе-
ния теллуридов, сульфотеллуридов и сульфосолей 
Ag в срастаниях с электрумом и серебросодержа-
щими сфалеритом и халькопиритом (Паленова и 
др., 2015). Они встречены в галенит-кварцевой 
жиле мощностью 10 см, прорывающей кварцевые 
песчаники с рассеянной вкрапленностью пири-
та. Жила расположена в интервале переслаивания 
песчаников и алевролитов мощностью 26.4 м со 
средними содержаниями золота 1.13 г/т (рис. 3б). 
Галенит в жиле образует гнезда ксеноморфных 
агрегатов размером до 5 см. золото в срастаниях 
с галенитом имеет пробность 565–650 и содержит 
примеси (мас. %) Ag 35.15–42.33 и Cu до 1.16.

Методика исследования

Для оценки температур минералообразова-
ния, солевого состава и солености растворов были 
проанализированы флюидные включения (фВ) в 
плоско-полированных шлифах кварца. Для иссле-
дования использованы образцы из золотоносных 
послойных и секущих кварцевых жил (жилы типа 
2 и 3, соответственно) с содержанием Au 1.13– 
1.85 г/т в интервале кернового опробования, вклю-
чающем изученные образцы (данные ООО «Крас-
ный»: Божко, Кузнецов, 2012ф) (рис. 3а–в), а также 
образцы безрудных послойных и седловидных жил 
(типы 2 и 1, соответственно), в которых содержа-
ние золота составляет менее 0.1 г/т (рис. 3г–ж). 

Анализ проведен в микротермокамере Linkam 
TMS-600 c использованием оптического микро-
скопа Olympus bX 51 и программного обеспечения 
LinkSystem 32 dV-NC в лаборатории термобарогео-
химии ЮУрГУ (г. Миасс). Погрешность измери-
тельной аппаратуры составляет ±0.1 °с в интерва-
ле от –20 до +80 °с и ±1 °с – за пределами этого 
интервала. солевой состав растворов оценивался 
по температурам эвтектик растворов (davis et al., 
1990; Spencer et al., 1990). Температуры гомогени-
зации фВ фиксировались в момент растворения 
газовой вакуоли при нагревании шлифа в микро-
термокамере. соленость растворов определена по 
температурам плавления последних кристалличе-
ских фаз во включениях (bodnar, Vityk, 1994). Дав-

Анкушева Н.Н., Паленова Е.Е., Панкрушина Е.А., Шанина с.Н.



61

МИНЕРАЛОГИЯ 1(5) 2019

ление и плотность флюида рассчитаны в програм-
ме Flincor (brown, 1989). Результаты измерений об-
работаны в программе Statistica 6.1. 

Газовый состав флюида по индивидуальным 
фВ определен на рамановском спектрометре Horiba 
LabRam HR800 Evolution с микроскопом Olympus 
bX-FM (объектив MPlan N × 100) и He-Ne-лазером 
(длина волны возбуждения 514 нм), дифракцион-
ной решеткой 1800 шт/мм, работающем в режиме 
конфокальной съемки с пространственным лате-
ральным разрешением ~2 мкм и ~3 мкм глубиной 
в ЦКП УрО РАН «Геоаналитик» (ИГГ УрО РАН,  
г. Екатеринбург). 

Валовый состав газов фВ проанализирован на 
газовом хроматографе «Цвет-800» (колонка GS-Q  с 
пиролитической приставкой и форколонкой в ЦКП 
«Геонаука» (ИГ КНЦ УрО РАН, г. сыктывкар)). фВ 
вскрывались при температуре 500 °с из навески 

кварца, отобранного вручную под бинокулярным 
микроскопом. Хроматографические сигналы об-
работаны в программе TWS-MaxiChrom. Вероят-
ная относительная погрешность метода составляет  
16 %.

Изотопный состав кислорода кварца опреде-
лен в Аналитическом центре ДВГИ РАН (г. Вла-
дивосток, аналитик Т.А. Веливецкая) на изотоп-
ном масс-спектрометре Finnigan MAT 253 (Thermo 
Scientific, Germany) (Паленова, 2015). Изотопный 
состав кислорода воды в кварце рассчитан по 
уравнению фракционирования изотопов между 
кварцем и водой по методике (Clayton et al., 1972) 
при температуре 300 и 250 °с, что, в среднем, со-
ответствует температурному режиму образования 
золотоносных и безрудных жил месторождения, 
соответственно.

Рис. 3. Кварцевые жилы месторождения Красное: а – прожилки  типа 2 с фрагментами вмещающих углеродистых 
метаалевролитов (содержание Au в керновой пробе интервала 1 м – 1.85 г/т); б – жила типа 3 с галенитом, электрумом 
и минералами Ag в углеродистом метапесчанике; в – жила  типа 2 с фрагментами углеродистых метаалевролитов 
(содержание Au в керновой пробе интервала 1 м – 1.62 г/т); г – фрагмент безрудной седловидной жилы  типа 1; 
д – безрудные жилы типа 2 в углеродистом сланце с послойной вкрапленностью тонко- и мелкокристаллического 
пирита; е – безрудные прожилки  типа 2 в углеродистом метаалевролите; ж – крупная безрудная седловидная жила  
типа 1. Номера образцов соответствуют таблицам 1–4. 

Длина масштабной линейки 1 см.
Fig. 3. Quartz veins of the Krasnoe deposit: a – type 2 veinlets with fragments of host carbonaceous metasiltstone 

(Au content of a 1 m core sample is 1.85 g/t); б – type 3 vein with galena, electrum and Ag minerals in carbonaceous 
metasandstone; в – type 2 vein with fragments of carbonaceous metasiltstone (Au content of a 1 m core sample is 1.62 g/t); 
г – fragment of barren saddle type 1 vein; д – barren type 2 veins in carbonaceous shale with layered impregnation of fine 
and crystalline pyrite; e – barren type 2 veinlets in carbon metasiltstone; ж – fragment of large barren saddle type 1 vein.

Numbers correspond to those in Tables 1–4. Scale bar is 1 cm.
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Рис. 4. Типы флюидных включений в кварце месторождения Красное: а – сосуществующие однофазные  
(V – газ, LH2O – водный раствор) и двухфазные флюидные включения; б, г – первичные двухфазные включения; в, 
д – трехфазные включения с жидкой углекислотой (LCO2).

Fig. 4. Coexisting fluid inclusions in quartz of the Krasnoe deposit: а – coexisting one-phase (V – vapor, LH2O – water 
fluid) and two-phase fluid inclusions; б, г – primary two-phase fluid inclusions; в, д – three-phase fluid inclusions with liquid 
CO2 (LCO2).

Результаты исследований

флюидные включения в кварце золотонос-
ных и безрудных сульфидно-кварцевых жил пред-
ставлены двухфазными первичными, первично-
вторичными и вторичными вакуолями (Ермаков, 
1972; Реддер, 1978). Первичные и первично-вто-
ричные фВ размером до 20–40 мкм располагают-
ся в центральных частях зерен и имеют сходную 
удлиненную или изометричную округлую форму, 
без отростков, иногда с элементами кристаллогра-
фических граней. Газовые вакуоли занимают до 
20–30 % объема включения (рис. 4). Первично-вто-
ричные фВ тяготеют к трещинам в кварце, обра-
зовавшимся в процессе его отложения. Результаты 
термобарогеохимических измерений первичных и 
первично-вторичных включений близки (табл. 1).

В золотоносном кварце обнаружены много-
численные округлые однофазные существенно вод-
ные и газовые включения размером до 3–5 мкм, ко-
торые образуют незакономерные скопления, ассо-
циируя с первичными и первично-вторичными фВ. 
Кварц также разбит трещинами, которые трассиру-
ются двухфазными вторичными фВ размером до 5 
мкм трубчатой формы, часто с отростками. Трех-
фазные фВ (водно-солевой раствор + жидкая угле-
кислота + газ) обнаружены только в кварце рудной 
зоны, имеют размеры 20–25 мкм и изометричную 
округлую форму. 

Температуры эвтектики растворов фВ в 
кварце из золотоносных и безрудных жил отлича-

ются. В первых они варьируют от –31 до –36 °C, 
что позволяет охарактеризовать солевую систему 
как MgCl2-NaCl, а во вторых – от –23 до –26 °C, что 
указывает на присутствие во флюиде растворен-
ных солей NaCl с возможной примесью KCl. 

соленость растворов фВ рудных и безруд-
ных жил также отлична. В золотоносном кварце 
температуры плавления последней кристалличе-
ской фазы варьируют от –4 до –7 °C, и соленость 
составляет 6.3–10.6 мас. % NaCl-экв. с пиком 6.5– 
8 мас. %. (рис. 5а). В трехфазных фВ температуры 
плавления газгидратов составляли 5.5–7 °C, соот-
ветственно соленость равна 5.3–8.2 мас. % NaCl-
экв. (darling, 1991). В безрудном кварце при тем-
пературах плавления последнего кристалла льда  
(от –5.5 до –10 °C) соленость растворов в фВ со-
ставила 7.3–13.9 мас. % NaCl-экв. с пиком в интер-
вале 10–12 мас. %. 

Температуры гомогенизации фВ в кварце 
рудных жил составили 260–330 °C. Большая часть 
фВ гомогенизировалась при температурах 300–
320 °C (рис. 5б). Гомогенизация фВ происходит в 
жидкую фазу. Между значениями температур го-
могенизации и солености наблюдается слабая по-
ложительная зависимость (рис. 5в). Температуры 
гомогенизации фВ в безрудном кварце варьируют 
от 140 до 280 °C. Гистограмма имеет вид двумо-
дального распределения со слабым пиком 160– 
180 °C и выраженным – 240–260 °C. Наблюдает-
ся слабая обратнопропорциональная зависимость 
между значениями температуры гомогенизации 
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и солености этих включений. Из-за малых разме-
ров вторичных двухфазных фВ определены только 
температуры гомогенизации – 130–180 °C.

Давление флюида определено по трехфаз-
ным углекислотным фВ, ассоциирующим с пер-
вичными двухфазными фВ в золотоносном кварце. 
Температура плавления углекислотной фазы в них 
меняется от –56.7 до –57.1 °с, температуры гомо-
генизации CO2 в жидкую фазу варьируют от 16.1 
до 21.3 °с. Температура полной гомогенизации 
трехфазных фВ составляет 311–330 °с, ассоцииру-
ющих с ними двухфазных фВ – 310–320 °с. Плот-
ность CO2 0.80–0.85 г/см3, молярный объем 57– 
58 см3/моль (Thiery et al., 1994). При этих параме-
трах рассчитанное давление для Т = 300 °с состав-
ляет 1.2–1.6 кбар (brown, 1989).

Для КР спектроскопии были использованы 
первичные двухфазные фВ в золотоносном и без-
рудном кварце размером ~40 мкм округлой и фор-
мы «негативного кристалла» (рис. 6). По данным 
качественного анализа спектров КР установлено, 
что летучие компоненты флюида представлены сО2 
и N2. согласно расчетам, мольная доля сО2 в газо-
вой фазе таких фВ составляет для кварца золото-
носных жил 96.9–98.6 мол. %, а безрудных – 88.3– 

98.0 мол. % (табл. 2). согласно работам (Kawakami 
et al., 2003; Frezzotti et al., 2012), для гомогенных 
включений с содержанием растворенного газа N2 
(CH4) не более 5 % расстояние между линиями ν1 
и 2ν2 (Δ) в КР спектре молекулы CO2 пропорцио-
нально плотности флюида. В соответствии с этим, 
плотности флюида в кварце исследуемых золото-
носных и безрудных жил сходны.

По данным газовой хроматографии фВ из мо-
нофракций кварца золотоносной галенит-кварце-
вой жилы, растворы во включениях содержат (г/т) 
Н2О (до 300), сО2 (до 240), N2 (до 4.4), CH4 (0.37). 
Отношение сО2/(сО2 + Н2О) составляет 0.39–0.61, 
сО2/сН4 – 643–2051; соотношение компонентов в 
объеме вскрывшихся газов в кварце – H2O > CO2 > 
N2 > CН4. с целью независимого контроля газовох-
роматографическим методом определены валовый 
состав фВ и мольная доля компонентов; значения 
X(сО2), рассчитанные по двум независимым ме-
тодикам (КР и газовой хроматографии), в целом, 
согласуются, за исключением присутствия сН4, не 
обнаруженного КР спектроскопией, поскольку его 
содержание ниже предела чувствительности рама-
новского спектрометра (см. табл. 2).

Таблица 1
Результаты термобарогеохимических исследований кварца месторождения Красное

Table 1
Fluid inclusion data of quartz of the Krasnoe deposit

№ п/п № обр. Тип фВ n Тэ, °с,
солевой состав

Тпл льда, °с 
Тпл газгидрата*

с, мас. % 
NaCl-экв. Тгом, °с

1 141425-135.6 П, ПВ
Т

40
10

–31…–33
(NaCl-MgCl2) 

–4…–7
+5.5…+7*

6–10
5.3–8.2

260–310
311–330

2 141422-253 П, ПВ, В 40
13

–30…–33 
(NaCl-MgCl2)

–4…–5.7 6.3–8.8 300–330
150–165

3 141429/84.2 П, ПВ
В

30
11

–35…–36 
(MgCl2-NaCl) –3.6…–6 5.8–9 270–330

160–174

4 141414-130 П, ПВ
В

25
11

–22…–23
(NaCl±KCl) –7…–8.9 10–12.7 230–280

137–155

5 141419-145 П, ПВ
В

40
15

–21…–24 
(NaCl±KCl) –6.4…–10 9.7–13 180–260

140–155

6 141424-86.9 П, ПВ
В

15
10

–22…–24 
(NaCl±KCl) –4.6…–6.3 7.3–9.6 200–230

137–168

7 141419-244 П, ПВ
В 40 –23…–26 –5.7…–8 8.8–11.9 140–190

147–176
Примечание. Тэ – температура эвтектики; Тпл. льда – температура плавления последнего кристалла льда; с – соле-

ность; Тгом – температура гомогенизации; n – число измерений. Кварц: 1–3 – золотоносный; 4–7 – безрудный. Типы 
включений: П – первичные, ПВ – первично-вторичные, В – вторичные, Т – трехфазные (с жидкой CO2).

Note. Тэ – first melting temperature; Тпл. льда – final melting temperature; с – salinity; Тгом – homogenization tempera-
ture; n – number of measurements. Quartz: 1–3 – auriferous; 4–7 – barren. Fluid inclusion types: П – primary, ПВ – primary-
secondary, В – secondary, Т – three-phased (VLLCO2).
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Рис. 5. Результаты исследования флюидных включений в кварце месторождения Красное: а, б – гистограммы 
солености (а) и температур гомогенизации (б) флюидных включений; в – зависимость между температурой гомоге-
низации и соленостью растворов включений в кварце. 

1 – золотоносный кварц; 2 – безрудный кварц. 
Fig. 5. Results fluid inclusion study of quartz of the Krasny deposit: а, б – histograms of fluid salinity (а) and 

homogenization temperatures (б) of fluid inclusions; в – temperature vs. fluid salinity plot.
1 – auriferous veins; 2 – barren quartz.

Таблица 2
Расчетные значения мольной доли компонентов Xa (мол. %) флюидных включений в кварце месторождения 

Красное по данным рамановской спектроскопии (РС) и газовой хроматографии (ГХ)
Table 2

Calculated mole fraction Xa (mol. %) of components of fluid inclusions in quartz of the Krasnoe deposit according 
to Raman spectroscopy (РС) and gas chromatography (ГХ)

№
п/п Обр.

Рс ГХ
XCO2 ± ∆ CO2

XN2 ± ∆ N2
XCO2

XN2
XCH4

1 141425-135.6* 98.6 ± 0.6 1.4 ± 0.6 98.15 1.7 0.045
2 141422-253* 97.7 ± 1.0 2.3 ± 1.0 – – –
3 141429-73.95** 98.3 ± 0.8 1.7 ± 0.8 – – –
4 141424-86.9** 97.7 ± 1.7 2.3 ± 1.7 – – –
5 141414-130** 96.4 ± 0.7 2.6 ± 0.7 – – –
6 141422-222** 98.3 ± 0.5 1.7 ± 0.5 – – –
7 141419-244** 85.5 ± 1.7 11.5 ± 1.7 – – –

Примечание. здесь и в таблице 3: * – золотоносные кварцевые жилы; ** – безрудные кварцевые жилы. Прочерк 
– не определялось. Погрешность определения Ха по данным газовой хроматографии составляет 16 %. 

Note. Here and Table 3: * – auriferous quartz veins; ** – barren quartz veins. dash – not analyzed. The measurement 
error of Ха according to gas chromatography analysis is 16 %.
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Изотопный состав кислорода кварца из жил 
месторождения Красное укладывается в узкий диа-
пазон значений (18.5–19.3 ‰), не зависит от содер-
жания Au в жиле (табл. 3) и попадает в интервал, 
характерный для метаморфических или осадочных 
пород (рис. 7а) (Паленова, 2015). Эти значения 
близки данным, полученным для месторождения 
сухой Лог, где значения δ18O кварцевых жил со-
ставляют 16–18 ‰, что указывает на дегидратаци-
онный или метаморфогенный источник флюида 
(Иконникова и др., 2009; Дубинина и др., 2014). 
Изотопный состав кислорода воды рассчитывался, 

исходя из средних температур образования золото-
носных (300 °с) и безрудных (250 °с) жил: δ18OH2O 
11.51–12.30 и 9.82–9.92 ‰, соответственно (см. 
табл. 3). Эти значения характерны для метаморфи-
ческих вод (рис. 7б). 

Обсуждение и выводы

Как показано в работах (Чугаев и др., 2014; Бу-
дяк и др., 2018 и ссылки внутри), приуроченность 
Красного месторождения к аунакитской свите, ко-
торая вмещает также Вернинское месторождение-
гигант, дает возможность предполагать перспекти-
вы увеличения его запасов, следовательно, изуче-
ние условий формирования золото-кварцевых руд 
Красного месторождения, является актуальным. 

Полученные данные показывают, что золото-
носные и безрудные кварцевые жилы на месторож-
дении Красное сформировались из различных по 
солевому составу, температурам и солености флюи-
дов. Минералообразующие растворы, отложившие 
золотоносные и безрудные кварцевые жилы, ком-
плексные водно-хлоридные, но отличаются по на-
бору растворенных в них хлоридов: во включениях 
в кварце рудных жил установлены хлориды Mg и 
Na, в безрудных жилах – K и Na. соли Mg в составе 

Рис. 6. Первичные двухфазные включения в кварце (а, б) и экспериментальные спектры КР с пиками CO2, N2, 
CH4 (в, г). 

стрелками показаны колебания связей молекул газовой фазы.
Fig. 6. Fluid inclusions in quartz (а, б) and experimental Raman spectra with CO2, N2, and CH4 peaks (в, г).
The arrows show the bond fluctuations of gas molecules.

Таблица 3
Изотопный состав кислорода кварца  

месторождения Красное
Table 3

Oxygen isotopic composition (δOVSMOW)  
of quartz from Krasnoe deposit

№ 
п/п Образец δ18OVSMOW, ‰ δ18OH2O*, ‰

1 141422/251.8* 19.1 12.10
2 141425/135.6* 18.5 11.51
3 141429/85.18* 19.3 12.30
4 141419/147** 19.0 9.92
5 141422/349-349.45** 18.9 9.82
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флюида, отложившего золотоносные жилы, могли 
заимствоваться из вмещающих пород, содержащих 
железо-магнезиальные карбонаты. Возможно, при 
понижении температуры флюида, магний мог кри-
сталлизоваться, причем, скорее всего, в виде тех 
же карбонатов, которые наблюдаются в крупных 
седловидных кварцевых жилах. Несмотря на низ-
кое содержание MgO в породах Красного место-
рождения (0.17–1.14 мас. %), в единичных пробах 
оно достигает 2 мас. %. В жилах месторождения 
Кавказ оно значительно выше – 3.06–6.27 мас. %, 
Копыловского месторождения – 3.53–4.85 мас. % 
(Паленова, 2015). 

формирование кварцевых жил с золотом про-
исходило при снижении температур от 330 до  
260 °с из растворов с соленостью 6–10 мас. % при 
давлениях 1.2–1.6 кбар. Минералообразующие 
растворы содержали H2O, CO2 и N2 с малым коли-
чеством CH4, которые могли высвобождаться при 
взаимодействии флюид/порода при разрушении 
вмещающих черных сланцев и, в частности, угле-
родистого вещества (bottrell, Miller, 1990; Xu et al., 
2011). Это подтверждается также составом углеро-
дистого вещества пород месторождения Красное, 
в котором присутствуют хлороформенный (с = 
74.82–77.15; Н = 9.99–10.08; N + S + O = 12.86–
15.10) и спиртобензольный (с = 63.79–64.91; Н = 
7.15–7.60; N + S + O = 22.67–27.94) битумоиды (Бу-
дяк и др., 2018). Ассоциация N + S + O указывает 
на их органическое происхождение. Присутствие N 
в рудоносном флюиде могло иметь каталитическое 

влияние на степень выщелачивания тяжелых ме-
таллов (Au, Ag, ЭПГ) из вмещающих пород в про-
цессе метаморфогенно-метасоматических преоб-
разований и их последующего отложения на геохи-
мических барьерах восстановительного характера 
(Будяк и др., 2018). сосуществующие однофазные 
газовые, жидкостные и более концентрированные 
двухфазные и трехфазные включения свидетель-
ствуют о гетерогенизации флюида (Прокофьев и 
др., 1994 и ссылки внутри), что может являться 
причиной осаждения золота (bowers, 1991).

соединения углерода в рудообразующем про-
цессе могут формировать металлоорганические со-
единения, в т.ч. с золотом, либо служить сорбцион-
ным барьером (Юдович, Кетрис, 1994). Кроме того, 
углеродистое вещество чувствительно к процес-
сам, протекающим при повышении температуры и 
давления, и может являться индикатором условий 
метаморфических преобразований.

формирование безрудных кварцевых жил про-
исходило при более низких температурах от 280 до 
140 °с. соленость растворов несколько выше – до 
7–14 мас. %. Углекислота во флюидных включе-
ниях также преобладает. Но фВ в кварце безруд-
ных жил содержат меньше CO2 и воды, чем рудные 
жилы (газонасыщенность 115 против 507 г/т, соот-
ветственно). Повышенная соленость и понижен-
ные количества летучих компонентов в безрудном 
гидротермальном растворе могут быть связаны со 
смешением с флюидами метаморфических пород, 
часто сопровождающимся реакциями дегидрата-

Рис. 7. Изотопный состав кислорода кварца (а) и равновесного флюида (б) месторождения Красное. 
Изотопный состав кислорода кварца в базальтах, гранитах, осадочных и метаморфических породах приведен 

по (Hoefs, 1997), изотопный состав кислорода метеорных, магматических и метаморфических вод – по (Sheppard, 
1986).

Fig. 7. Oxygen isotopic composition of quartz (a) and equilibrium fluid (б) for the Krasnoe deposit. 
Oxygen isotopic composition of basalts, granites, sedimentary and metamorphic rocks is according  j. Hoefs (1997) 

and oxygen isotopic composition of meteoric, magmatic and metamorphic waters is according S.M.F. Sheppard (1986).
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ции флюида (Shepherd et al., 1991; Прокофьев и др., 
1994).

Результаты наших исследований были сопо-
ставлены с аналогичными данными для месторож-
дения сухой Лог. РТ условия образования безруд-
ных кварцевых жил и кварц-сульфидных прожил-
ков месторождения сухой Лог составили: 185– 
385 °C, 130–2450 бар и 130–385 °C, 190–2290 бар, 
соответственно (distler et al., 2004). согласно (Гав-
рилов, Кряжев, 2008), образование жильного руд-
ного и безрудного кварца происходило при темпе-
ратуре 300–350 °C по первичным и 190–290 °C по 
вторичным фВ при 0.8–1 кбар. сходные c полу-
ченными нами температуры и давления получены 
В.Л. Русиновым с соавторами (2008) для месторож-
дений Ленского золоторудного района: 200–355 °C 
и 0.8–1 кбар. В солевом составе жидкой фазы уча-
ствуют ионы Na+, Ca2+, Mg2+, HCO3

– и Cl– (Гаврилов, 
Кряжев, 2008; Русинов и др., 2008). Газовая фаза 
состоит из CO2, N2, и CH4 (distler et al., 2004; Гав-
рилов, Кряжев, 2008; Русинов и др., 2008) с резким 
преобладанием CO2 и равными количествами N2 и 
CH4 . Из сравнения видно, что температуры образо-
вания жил и прожилков и давления, зафиксирован-
ные на месторождения сухой Лог, выше таковых 
месторождения Красное.

согласно геологическим наблюдениям и на-
шим данным по фВ, образование кварцевых жил 
на месторождении Красное происходило последо-
вательно. Предположительно, золотоносные и без-
рудные жилы образовались из одного исходного 
флюида метаморфогенного происхождения, о чем 
свидетельствует близкий изотопный состав кисло-
рода кварца и равновесного флюида, а также сход-
ный газовый состав флюидных включений. Однако 
отложение золотоносных жил происходило раньше 
при более высоких температурах, тогда как без-
рудный кварц формировался позже при понижении 
температуры и в условиях пластичных и хрупких 
деформаций пород, о чем свидетельствует лока-
лизация безрудных жил в шарнирах складок и их 
секущая позиция. Такая же закономерность – по-
нижение температур гомогенизации от золотосо-
держащих (380–447 °с) к безрудным (154–87 °с) 
жилам отмечалась и для месторождения Чертово 
Корыто, расположенного в пределах Тонодского 
поднятия Ленской провинции и приуроченного к 
раннепротерозойским углеродисто-терригенным 
породам михайловской свиты (Тарасова, Будяк, 
2017). Для этой свиты установлено два этапа мета-
морфизма: высокотемпературный до эпидот-амфи-

болитовой фации и ретроградный зеленосланцевой 
фации (Yudovskaya et al., 2016). Возможно, имен-
но этим обусловлены более высокие температуры 
образования золотоносных жил на месторожде-
нии Чертово Корыто. Также для него установлено 
уменьшение доли углекислоты от жил с высоким 
содержанием золота до безрудных (от примерно 
100 % до примерно ½ части).

Работа поддержана РФФИ (проект № 16-05-
00580). Газовохроматографические исследования 
поддержаны программой УрО РАН № 18-5-5-44.
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