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ВВЕДЕНИЕ
Перенос и накопление золота во флюидных 

и флюидно-магматических процессах в на-
стоящее время связывается, главным образом, 
с образованием комплексных соединений с ани-
онами Cl- и HS-. Величина порядка 100 ppm ха-
рактеризует растворимость золота при высокой 
летучести кислорода (буфер магнетит-гематит, 
MH) в виде комплексов Au(HS)2

-1 в нейтраль-
ном водном флюиде при Т=400°С и Р=1 кбар 
(Pokrovski et al., 2014) и уменьшается примерно 
на два порядка при уменьшении fO2 до уровня 
кварц-фаялит-магнетитового буфера (QFM). 
Считается, что углерод в форме СО2 уменьшает 
растворимость золота и других металлов (Van 
Hinsberg et al., 2016) в водном флюиде, в част-
ности за счет влияния на диэлектрическую по-
стоянную (Колонин и др., 1997; Pokrovski et al., 
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2014). Экспериментальные данные о металлор-
ганических соединениях золота при высоких 
Р-Т параметрах отсутствуют.

Вместе с тем геологические наблюдения 
указывают на важную роль углерода в мобили-
зации и концентрации золота. Наиболее ярко 
ассоциация ЭПГ, золота и углерода проявлена 
в графитизированных метаморфитах от зеленос-
ланцевой до гранулитовой фации Ханкайского 
террэйна с содержаниями платины от 0.04 до 62 
ррm, а золота – 0.02–26 ppm (Ханчук и др., 2013). 
Авторы связывают графитизацию с воздействи-
ем глубинных эндогенных углеродсодержащих 
флюидов и отмечают срастания графита с зо-
лотом и платиноидами. Интерметаллиды золо-
та и алюминия, золота и редких земель были 
обнаружены в нефелиновых сиенитах Сред-
несибирского региона (Сазонов и др., 2008). 
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Максимальные содержания золота отмечены 
в графитизированных породах. Высокие содер-
жания благородных металлов отмечены в хлоро-
формных вытяжках из битумоидов мелилититов 
Крестовской интрузии: в них обнаружено 13.4 
ppm золота и 35.4 ppm Pt. Предполагается, что 
благороднометалльная минерализация связана 
с образованием серо-органических соединений. 

Для проверки различных гипотез о связи ме-
сторождений благородных металлов с углеро-
дом необходимы экспериментальные данные по 
свойствам металлорганических соединений золо-
та и ЭПГ при высоких Р-Т параметрах. В послед-
ние годы получены первые экспериментальные 
данные по органометаллическим соединениям 
платины при относительно низких температурах 
200–400°С и Р=1 кбар, образующимся при реак-
ции с асфальтенами (Plyusnina et al., 2015) и при 
магматических условиях Т=950°С и Р=2 кбар  во 
флюиде СО-СО2 (Simakin et al., 2016). Экспери-
ментально оценена растворимость золота в сырой 
нефти при Т до 200°С с максимальными значени-
ями до 0.05 ррm (Migdisov et al., 2017). Конкрет-
ный тип соединений платины с компонентами 
асфальтена не установлен, а растворимость пла-
тины во флюиде состава СО-СО2 обусловлена 
образованием карбонила. Помимо ЭПГ, устой-
чивые карбонилы в геологических средах ожида-
ются для сидерофильных переходных элементов, 
что показано термодинамическими расчетами для 
никеля (Simakin et al., 2016) и предполагается для 
Fe, Mn, Sc, W, Cr, Mo и V. В данной работе пред-
ставлены первые экспериментальные результаты, 
подтверждающие значительную растворимость 
золота в восстановленном углеродсодержащем 
флюиде при температуре, близкой к магматиче-
ской (Т=950 °С), и давлении Р=2 кбар.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Методы. Опыты проводились в установке вы-

сокого газового давления в ИЭМ РАН. Сосуд, 
изготовленный из нержавеющей стали, имеет 
свободный объем 262 см3, рабочей средой явля-
ется аргон. Температура в ходе экспериментов 
измерялась Pt-Rh термопарой, безградиентная 
зона составляет 40–50 мм. Давление измерялось 
пьезо-датчиками с ошибкой, не превышающей 
5%. Температура поддерживалась с точностью 
±2.5°С, а давление ±1%. Закалка со скоростью 
150°С/мин осуществлялась за счет охлаждения 
установки при отключенной печи. 

Продукты опытов  исследовались на микро-
зонде (CamScan MV2300 и Tescan Vega TS5130MM 

с энергодисперсионной приставкой INCA Energy 
450) в ИЭМ РАН. Рамановские спектры экспе-
риментальных флюидных включений были из-
мерены на спектрометре LabRam HR800 (Horiba, 
Jobin Yvon) в Институте геологии УрО РАН, Сык-
тывкар. Прибор оснащен оптическим микроско-
пом Olympus BX41 с 50-кратным объективом. 
В качестве источника возбуждающего излучения 
использован Ar+ лазер (488 nm, 100 mW). Содер-
жания воды в экспериментальных стеклах изме-
рялись методом Карла Фишера (KFT) на установ-
ке Aqua 40.00 с высокотемпературной приставкой 
HT 1300. Локальные анализы золота в стеклах 
проводились методом LA-ICP-MS на квадруполь-
ном масс-спектрометре Agilent 7900, снабженным 
эксимерным лазером CETAC (193 nm), в универ-
ситете Рочестера (США). Валовый анализ образ-
цов на золото проводился в ГЕОХИ РАН методом 
атомно-абсорбционной спектроскопии c элек-
тротермической активацией (ЭТААС).

Условия экспериментов. Источником флюида 
в наших экспериментах служил карбонат железа. 
Опыты проводились по двухампульной методике: 
открытая малая ампула закреплялась внутри зава-
ренной золотой ампулы большего размера. В ма-
лой золотой ампуле помещался источник флю-
ида, а в большой ампуле – ловушка для захвата 
флюида и закалочных фаз, образующихся после 
окончания опыта. Подробно методика описана 
в (Simakin et al., 2016). Карбонат железа разлага-
ется при температуре 600–700°С по реакциям:

FeCO3 = FeO + CO2, (1)
3FeO + CO2=Fe3O4 + CO. (2)

Реакция (2) протекает не полностью. Незна-
чительные количества непрореагировавшего вю-
стита (около 5% от магнетита) отмечены нами 
ранее в некоторых экспериментах по раствори-
мости платины (Simakin et al., 2016). При полном 
протекании реакций  [(1) и (2)] начальное содер-
жание СО во флюиде составит 33 мол.%, но в ре-
альности оно ниже. Максимальное содержание 
СО ограничено реакцией диспропорционирова-
ния (буфер ССО):

2CO = C + CO2. (3)
Термодинамические расчеты предсказывают 

максимальное содержание СО в смеси с СО2 при 
Р=200 МРа и Т=1000 °С около 21 мол.%. Содер-
жания СО, измеренные методом микро-Рама-
новской спектрометрии, во флюидных пузырях 
из эксперимента с сидеритом при этих параме-
трах оказались несколько меньше и составляют 
около 15 мол.% (Simakin et al., 2016). В опытах 
с платиной для захвата флюида в пузыри нами 
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применялось альбитовое стекло (Simakin et al., 
2016). В опытах с золотом мы попытались ис-
пользовать натрий-силикатное стекло, более 
легкоплавкое по сравнению с альбитовым. Для 
обезвоживания гидроскопичного натрий-си-
ликатного стекла оно прокаливалось при тем-
пературе 250°С в течение 48 часов, остаточное 
содержание воды, определенное методом KFT, 
составило 0.93 мас%. В процессе опыта неболь-
шое количество воды из стекла попадало в сухой 
флюид. В одном из экспериментов использова-
лась ловушка из кварцевого стекла. Условия экс-
периментов приведены в табл. 1.

Два эксперимента были проведены с серосо-
держащим флюидом при Т=950°С и Р=200 МПа. 
В качестве источника серы использовался пи-
рит, который разлагается при температуре 450–
650°С на пирротин и газообразную серу. В малую 
ампулу загружалось 60 мг сидерита и 26 мг пирита, 
а в большую ампулу – 100 мг натрий-силикатно-
го стекла. Исходный валовый состав серосодер-
жащего флюида можно приблизительно оценить 
следующим образом (в мол.%): СO2  – 50.9, CO – 
25.5, S2 – 16.0, H2O – 7.6. В силу большой реак-
ционной способности изучаемого флюида во всех 
экспериментах произошла эрозия стенок золотой 

ампулы с потерей герметичности. Длительность 
экспериментов в опытах с натрий-силикатным 
стеклом составляла 2 часа и кварцевым стеклом – 
0.5 часа. Начальная летучесть кислорода во флю-
иде (lg fO2)  находится на уровне Wu-Mt (близко 
к QFM-2), а в горячей зоне газовой камеры оце-
нивается близкой к буферу Ni-NiO (NNO+2). 
После разгерметизации ампулы восстановлен-
ный флюид постепенно окислялся.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
Флюид. В сухом восстановленном С-О-S флю-

иде основными формами серы являются COS 
и S2 при подчиненной роли SO2. Сухой флюид 
при реакции с водой гидратируется с образова-
нием сероводорода и тиолов (ниже записана ре-
акция образования метантиола): 

COS +H2O = H2S +CO2, (4)
COS + 3CO +2H2O = CH3SH +3CO2. (5)

Характерные линии этих компонентов, а так-
же СО2, СО и N2 были идентифицированы в Ра-
мановских спектрах, измеренных во флюидных 
пузырях в натрий-силикатном стекле-ловуш-
ке. Зарегистрированный азот (рис. 1а) попал во 

Таблица 1. Условия экспериментов

№ обр. Время,
мин T, oC Сидерит, 

мг
Пирит, 

мг
Стекло, 

мг
Состав 
стекла

Метод 
анализа Au*, ppm

Ns6 30 950 60 26 100 Na2O 3SiO2 LA-ICP-MS 0.065–11.63
Ns9 30 950 60 27 100 Na2O 4SiO2 « 2.79–20.9
Ns10 30 950 60 - 105 Na2O 3SiO2 « 0.2–54
Qz94 30 950 60 - 200 SiO2 ЭТААС 52.8

* – Cодержание золота в ловушке после опыта, дан интервал измеренных значений.

Рис. 1. Рамановские спектры флюидных включений из стекол-ловушек в экспериментах с C-O-S флюидом: а) по-
лоса N2 – 2328 см-1; CO – 2140 см-1, H2S – 2607 см-1, тиолы – 2578 см-1; б) характерные полосы COS – узкая 859.1 см-1 
и широкая 2053 см-1.
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флюид из воздуха при заполнении ампулы. COS 
(рис. 1б) определена по узкой полосе 859.1 см-1 
и широкой полосе 2053 см-1. Сероводород про-
явился по линии 2608 см-1, а широкая полоса 
тиолов имеет максимум при 2577 см-1. Наиболь-
шую площадь среди форм серы имеет пик тио-
лов. Точные значения концентраций определить 
не удалось, поскольку неизвестны значения ко-
эффициентов относительного сечения Раманов-
ского рассеяния для COS и тиолов. 

Растворение золота. В начале эксперимента 
флюид, образующийся при разложении сиде-
рита, реагировал со стенками ампул, растворяя 
золото. Изображение поверхности золотой ам-
пулы после эксперимента приведено на рис. 2. 
Видна высокая степень эрозии и переотложения 
тонких пластинок золота. Флюид заполнял по-
ристое пространство стеклянного порошка-ло-
вушки. Часть порошка кварцевого стекла в про-
цессе эксперимента образовала пористый спек, 
но основная часть не спеклась. Частицы легко-
плавкого натрий-силикатного стекла реагирова-
ли с флюидом и сплавлялись полностью, а в нем 
происходила частичная кристаллизация кварца. 
В результате этих процессов образовался агрегат 
частично раскристаллизованного стекла с пу-
зырями, в котором привнесенное флюидом зо-
лото находилось в рассеянном состоянии. Рас-
творимость золота во флюиде можно оценить, 
интерпретируя порошок стекла с флюидом как 

стеклянную ловушку. Аналогичный метод ал-
мазной ловушки был использован для оценки 
растворимости силикатных компонентов в во-
дном флюиде при давлении несколько ГПа (Kes-
sel et al., 2005). Во время эксперимента флюид 
заполнял пористое пространство порошка, а по-
сле его окончания замораживался. Состав льда 
с закалочными фазами анализировался методом 
LA-ICP-MS. Мы применяли аналогичный под-
ход для оценки растворимости платины во флю-
иде СО-СО2 (Simakin et al., 2016), предполагая, 
что весь металл перенесен флюидом в ловушку 
в растворенном виде. 

На оптических изображениях кварцевых ча-
стиц после эксперимента можно различить тон-
кую просвечивающую пленку золота, придаю-
щую поверхности красный цвет. В углах трещин 
скола концентрируются частицы золота, разме-
ром около 5 мкм. На BSE-изображениях также 
можно различить скопления золота в трещинах 
длиной до 50 мкм и толщиной 8–10 мкм. Пре-
имущественно частицы золота имеют размер не-
сколько микрон, близкий к пределу разрешения 
изображения. Распределение золота неоднород-
ное, с концентрацией видимых выделений на 
отдельных частицах кварцевого стекла. Таким 
образом, золото было перенесено флюидом из 
стенок золотой ампулы в стекло-ловушку и по-
ристый спек кварцевого стекла. Содержание зо-
лота во флюиде можно оценить исходя из оцен-
ки начальной пористости порошка и плотностей 
фаз, учитывая соотношение баланса масс [под-
робно описано в (Simakin et al., 2016)]. Для этого 
три натрий-силикатных стекла-ловушки после 
экспериментов были проанализированы ме-
тодом LA-ICP MS на золото, серу и ряд других 
элементов в университете Рочестера (США), ре-
зультаты анализов представлены в табл. 2.

Таблица 2. Содержания серы и золота в мкг/г 
в натрий-силикатных стеклах-ловушках

Обр. S Au Обр. S Au

Ns6

625 0.065

Ns10

636 0.88
620 0.103 675 0.562
781 6.32 601 0.362
881 2.45 643 0.347
962 11.63 640 0.2

Ns9

870 5.96 644 0.26
806 2.79 612 15.6
905 3.86 617 34.4
822 4.33 602 54
959 20.9

СИМАКИН и др.

Рис. 2. BSE-изображение поверхности золотой ам-
пулы после опыта с ловушкой из кварцевого стекла. 
Черные частицы – кварцевое стекло, инкрустиро-
ванное переотложенным золотом.

Qz 

SEM HV: 20.00 kV
SEM MAG: 1.00 kx
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View fi eld: 381.6 µm
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Флюид СО-СО2. В опыте с восстановленным 
углекислым флюидом и натрий-силикатной ло-
вушкой максимальное содержание золота на-
блюдается в участках стекла с пониженным со-
держанием серы. В исходном стекле было около 
650 ppm примеси серы,  которая экстрагирова-
лась восстановленным углекислым флюидом 
(рис. 3). Это явление было отмечено нами ранее 
(Simakin et al., 2016) и может быть связано с фор-
мированием летучих соединений серы и угле-
рода, описанных выше. Среднее содержание 
золота, с учетом только самых низких значений, 
составляет 0.44±0.25 ppm. При этом максималь-
ные содержания составляют 35±19 ppm. Мак-
симальное содержание отвечает точкам съем-
ки, в которые попали крупные частицы золота, 
описанные выше. Однозначная интерпретация 
данных анализа в настоящее время затруднена. 
Минимальная оценка растворимости, оценен-
ная как в (Simakin et al., 2016) по минимально-
му среднему уровню, составляет около 2–3 ppm. 
При пересчете использовались приближенные 
значения начальной пористости e=0.4, плот-
ности флюида ρfl =0.54 г/см3, плотности стекла 
ρgl=2.3–2.4 г/см3 для натрий-силикатных стекол 
и 2.2 г/см3 для кварцевого стекла, что отвечает 
величине отношения концентраций во флюиде 
и в ловушке в диапазоне 6–7. Если крупные ча-
стицы образовались в результате процессов кон-
денсации при реакции флюида со стеклом, а не 
являются частицами золота, возникшими при 

химической эрозии стенок ампулы, то раствори-
мость выше. Максимальные содержания отвеча-
ют растворимости около 225 ppm. 

В одном опыте для исследования был исполь-
зован плотный спек кварцевого стекла, исклю-
чающий механическое попадание частиц стенок 
эродированной ампулы. Важно, что спек оста-
вался проницаемым все время эксперимента, 
тогда как натрий-силикатная ловушка сплавля-
лась и закрывалась. Валовое содержание золота 
в спеке, определенное методом  атомно-абсорб-
ционной спектроскопии, составляет 52.8 ppm. 
Это значение близко к среднему, найденному по 
максимальным значениям в 35±19 ppm в опыте 
с натрий-силикатным стеклом. 

Флюид С-О-S. В опытах с серосодержащим 
флюидом данные по содержанию Au характе-
ризуются меньшим разбросом. Конденсация Au 
с образованием крупных частиц проявлена сла-
бее. Если исключить две высокие концентрации, 
отвечающие попаданию таких частиц в область 
анализа, среднее значение составит 4.3±1.6 ppm 
(рис. 3). Эта концентрация в стекле отвечает со-
держанию золота в серосодержащем флюиде – 
около 27 ppm с учетом пересчета, предложенного 
в (Simakin et al., 2016). Среднее по полной вы-
борке составляет 7.3±6.2 ppm, что отвечает рас-
творимости во флюиде порядка 45 ppm. Можно 
отметить положительную корреляцию между 
содержаниями золота и серы. Стекло с макси-
мальным содержанием золота обогащено серой 
примерно на 350 ppm.

ОБСУЖДЕНИЕ
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Значительная растворимость золота, обна-
руженная во флюиде состава СО-СО2, является 
неожиданной, поскольку золото не относится 
к переходным элементам, для которых характер-
но образование устойчивых карбонилов. Однако 
не вызывает сомнения, что растворимость при 
Р=2 кбар и Т=950°С – не менее 2–3 ppm, а при 
некоторых условиях,  возможно, значительно 
больше (до 300 ppm). 

Зафиксированная высокая растворимость 
золота в серосодержащем флюиде не удивитель-
на, поскольку ранее установлено, что в водных 
флюидах образуются именно комплексы с серо-
водородом Au(HS)n

-(n-1), где n может достигать 7 
(Pokrovski et al., 2014) и обеспечивать высокую 
растворимость золота. Полученные нами пред-
варительные цифры растворимости 27–45 ppm 
близки к максимальным величинам порядка 

РАСТВОРИМОСТЬ ЗОЛОТА

Рис. 3. Результаты анализа стекол-ловушек мето-
дом LA-ICP-MS. Ромбы – опыт с флюидом соста-
ва СО2-СО; кружки – результаты опытов с C-O-S 
флюидом; стрелки указывают на попадание и из-
влечение серы из расплава соответственно; овалом 
обозначена предполагаемая концентрация золота и 
серы в исходных стеклах.
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100 ppm, которые характеризуют растворимость 
золота в виде комплексов Au(HS)2

-1 (Pokrovski et 
al., 2014). 

В изученной системе помимо сероводорода 
обнаружено серо-органическое соединение из 
класса тиолов неизвестного состава. Тиолы так-
же обнаружены в низкотемпературных (T=169–
195°С) вулканических газах из натро-карбона-
титового вулкана (Tm=550°C) Олдоиньо-Ленгаи 
(Oldoinyo Lengai, Танзания) (Teague et al., 2011). 
Методом комбинированной хроматографии 
и масс-спектрометрии (GCMS) в вулканиче-
ских газах помимо COS и CS2 обнаружен целый 
спектр тиолов: C2H6S2, C2H6S3, C4H4S и др. Ти-
олы C2H6S и C2H6S2, помимо CS2, были обнару-
жены во флюидных включениях из ксенолитов 
вулкана Авача, изученных методом комбиниро-
ванной газовой хроматографии – масс спектро-
метрии с механическим вскрытием включений 
(GC-MS) (Sharapov et al., 2017). 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ ПРИЛОЖЕНИЕ
В качестве приложения полученных экс-

периментальных данных рассмотрим возмож-
ный механизм образования самородного золо-
та в ультраосновном щелочно-карбонатитовом 
Гулинском массиве, с которым связано крупное 
рассыпное месторождение золота и платинои-
дов. Впервые самородное коренное золото было 
обнаружено (Когарко, Сенин, 2011) в межзерно-
вом пространстве дунитов Гулинского массива.

Первичная меймечитовая магма, по всей 
вероятности, содержала, около 5.8 мас% СО2 
и 1.8 мас% Н2О (Sobolev et al., 2009). Летучесть 
кислорода при образовании этой магмы на глу-
бине 200 км, оцененная по отношению V/Sc, 
была близка к буферу QFM (Sobolev et al., 2009).

Термодинамический анализ минеральных 
равновесий дунитов Гулинского комплекса по-
зволил разработать новый шпинель-оливин-
клинопироксеновый оксибарометр (Рябчиков 
и др., 2010), использование которого показало, 
что дуниты формировались при довольно вы-
соких фугитивностях кислорода, на 3–2.5 лога-
рифмические величины выше буферной смеси 
QFM при температурах 1200–1300°С. Эти дан-
ные хорошо согласуются с полученными ранее 
оценками для меймечитов и высокомагнези-
альных интрузивных пород Гулинского массива 
(Рябчиков и др., 2012).

Проведенные нами исследования показали, 
что золото в дунитах Гулинского массива фор-
мировалось на поздних этапах  развития магма-

тической системы и тесно ассоциирует с сульфи-
дами, среди которых обнаружены пентландит: 
составы от (Fe4.73Ni4.29Cu0.06)S8 до (Fe4.33Ni4.65Cu0.02) S8); 
моносульфидный твердый раствор (mss) сульфи-
дов железа и никеля: состав от (Fe0.57Ni0.41Cu0.09) S 
до (Fe0.33Ni0.66Cu0.007)S), а также хизлевудит: 
(Ni2.80Fe0.15Cu0.007)S2, (Ni2.73Fe0.10Cu0.01)S2. В усло-
виях равновесия сульфидов и железосодержаще-
го золота с магнетитом была оценена активность 
кислорода на позднем этапе формирования 
дунитового комплекса. Рассчитанные величи-
ны показали, что в процессе остывания Гулин-
ской интрузии отмечается резкое  падение фу-
гитивности кислорода (Рябчиков и др., 2016). 
В равновесии в СО2 доминирующем флюиде 
летучесть кислорода ограничена буфером ССО 
(реакция С + СО2 = 2СО). Равновесная ассоциа-
ция Au0.95Fe0.05 - Mt отвечает летучести кислорода 
буфера ССО (Р=1–2 кбар) при температуре око-
ло 900оС. Равновесие mss = Ni2S3 + Mt достигает-
ся при летучести кислорода буфера ССО (Р=1–
2 кбар) при температуре около 700°С. Таким 
образом, золото кристаллизовалось в Гулинском 
интрузиве из флюида при относительно высоких 
температурах – выше 700–900°С. Проявления 
самородного золота в виде сплава Au-Ag-Cu так-
же образуются и при серпентинизации ультра-
основных пород с участием водно-углекислого 
флюида при более низкой температуре – 700–
300°С (Palyanova et al., 2018; Murzin et al., 2018). 

Углекислый флюид, образующийся в резуль-
тате реакций декарбонатизации и выделяющий-
ся из расплава, является сильным окислителем, 
при Т=1000°С и давлении 2 кбар летучесть кис-
лорода чистого СО2 находится на уровне NNO+4 
(Simakin et al., 2012). Этим, вероятно, объясня-
ется высокая летучесть кислорода при кристал-
лизации меймечитовой магмы в земной коре. 
Восстановление флюида при субсолидусных 
температурах происходит в результате реакции 
СО2 с оливином. 

Оливины дунитов содержат двухвалентное 
железо. При реакции флюида с оливином про-
исходит окисление железа, в результате чего со-
существующие шпинели обогащаются магнети-
том. СО2 восстанавливается главным образом до 
СО. Метан и другие углеводороды при высокой 
температуре имеет подчиненное значение. При 
наличии серы могут появляться тиолы. Крем-
незем выносится флюидом, его растворимость 
в присутствии щелочей, видимо, достаточно вы-
сока:

Fe2SiO4ss + CO2 =  Fe3O4ss + CO + SiO2fl . (6)

СИМАКИН и др.
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Давление, при котором происходило станов-
ление Гулинской интрузии, неизвестно. Боль-
шие размеры интрузива и высокое содержание 
оливина в дунитах, свойственное адкумулатам, 
свидетельствует о глубине формирования интру-
зива не менее 5–7 км. При Т=900°С, давлении 
2 кбар и летучести кислорода около QFM -1.5 
во флюиде содержится до 20 мол.% СО. Обра-
зующийся СО является хорошим растворителем 
как ЭПГ, так и золота. С падением температуры 
концентрация СО во флюиде падает из-за реак-
ций диспропорционирования (3) и образования 
метана:

CO + 3H2 = CH4 +H2O. (7)
Окисление флюида при взаимодействии 

с окружающими породами также может вызвать 
падение концентрации СО. В связи с этим кар-
бонильные комплексы золота и платиноидов 
разлагаются, а выделяющиеся металлы могут до-
стигать промышленных концентраций.

ВЫВОДЫ
Впервые экспериментально установлен-

ная заметная растворимость золота и платины 
в углеродсодержащем флюиде, по всей вероят-
ности, определяет тесную ассоциацию этих бла-
городных металлов в различных геологических 
обстановках. В процессе эволюции ультраоснов-
ной щелочно-карбонатитовой магматической 
системы Полярной Сибири отмечается падение 
фугитивности кислорода, что вызвало перенос 
и отложение золота, а также  платиноидов на за-
ключительных стадиях вплоть до формирования 
месторождений благородных металлов.
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The fi rst experimental data on the gold solubility in the fl uid with composition CO-CO2 and C-O-S with 
small water content at the pressure 200 MPa and temperature 950°С are reported. Solubility in the fl uid 
C-O-S is about 27 ppm. Estimation of the solubility of gold in fl uid CO-CO2 with 10–15 mol.% CO is less 
accurate: its value is at least 2–3 ppm, but it probably can reach 200–300 ppm. The high solubility of gold 
found in this work, and previously Pt (Simakin et al., 2016), in the reduced carbon dioxide can explain 
the formation of these noble metal ore occurrence in the Gluli intrusion (Polar Siberia) by their fl uid 
extraction and re-deposition at temperatures below the solidus. The reducing of a substantially oxidized 
carbon dioxide fl uid, established by mineralogical sensors, was probably caused by subsolidus oxidation 
of olivine.
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