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В статье приведены первые результаты изучения индивидуальных флюидных включений
в кварце трех типов руд (полисульфидных, золото-серебро-теллуридных и золото-висмутовых)
Спокойнинского узла, с которыми связано развитие золоторудной минерализации. Выявлены
некоторые различия в физико-химических параметрах и составе флюидов для трех типов руд.
Установлено, что полисульфидные руды Спокойнинского рудного узла имеют относительно
низкую начальную температуру (180–350 ○C), более высокую плотность СО2 (0.27–0.71 г/см3)
и более высокое давление флюида (0.7–1 кбар), по сравнению с флюидами, формировавшими
золото-серебро-теллуридные руды (температура 200–260 ○C, плотность СО2 0.28–0.56 г/см3

давление 0.7 кбар). Солевой фон флюидов полисульфидных руд определяют хлориды натрия
и магния, а минералообразующие флюиды золото-серебро-теллуридных руд, характеризуются
более простым водно-солевым содержащим хлориды Na. Флюиды, формировавшие
полисульфидные руды, характеризуются водно-углекислотно-азотным составомпри сопоставлении
с золото-серебро-теллуридными рудами, которые имеют преимущественно водно-углекислотный.
Золото-висмутовые руды Майского рудного поля сформировались из рудообразующих флюидов
водно-углекислотного состава, с концентрацией солей 4.0–6.4 мас.%-экв. NaCl, плотностью СО2
0.56–0.61 г/см3, при температуре 280–335 ○C и давлении 0.7 кбар. Полученные данные позволяют
сделать вывод о сходстве рудообразующего флюида Спокойнинского рудного узла с флюидами
орогенных месторождений золота.
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ВВЕДЕНИЕ

Алданский щит расположен в южной окраине
Сибирской платформы и является одним из круп-
нейших регионов РФ, где сосредоточены месторож-
дения золота, урана, ЭПГ, железа и молибдена (Пар-
фенов, Кузьмин, 2001). На территории Алданско-
го щита обнаружены и разрабатываются крупные
золоторудные месторождения различных геолого-
генетических типов, связанных с мезозойским ще-
лочным и субщелочным магматизмом: золоторуд-
ные карстовые (Куранахское), золото-сульфидные
(Лебединое), золото-медно-порфировые (Рябино-
вое), золото-урановые (Эльконское) и т. д. (Мигута,
2001; Ветлужских и др., 2002; Кочетков, 2006; Бой-

цов и др., 2010; Хомич, Борискина, 2010; Дворник,
2012; Rodionov et al., 2014; Добровольская и др., 2016;
Молчанов и др., 2017). В пределах щита выделяют
Чара-Алданскую металлогеническую зону, где с за-
пада на восток расположены перспективные золо-
торудные районы (Верхнеамгинский, Эвотинский,
Тыркандинский и т. д.), ассоциирующие с проявле-
нием мезозойского щелочного магматизма (Проко-
пьев и др., 2018; Prokopyev et al., 2019; Ivanov et al.,
2022). В ранних публикациях обоснована гипоте-
за, что мезозойские золоторудные месторождения
Алданского щита формировались в связи с магма-
тическими процессами в пределах тыловой зоны
юрско-раннемеловой активной окраины Сибирско-
го кратона (Парфенов, Кузьмин, 2001). По мнению
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некоторых исследователей, формирование мезозой-
ского магматизма на территории Сибирского кра-
тона связано с влиянием подлитосферного “горя-
чего поля мантии” в виде интенсивного рифтоге-
неза и внутриплитной плутоновулканической де-
ятельности, сопряженных с формированием эпи-
континентальных впадин и грабенов (Ярмолюк и
др., 2000). В последних работах проявление мезозой-
ской тектоно-магматической активизации ассоции-
руют с дегидратацией субдуцирующейокеанической
плиты и последующего апвеллинга астеносферно-
го вещества, что вызвало деформации в литосфере
и проявление плюмов, которые отвечают за транс-
портировку полезных компонентов (Au, Pt, Pd, U)
(Khomich et al., 2015).

Объектом наших исследований является Спо-
койнинский рудный узел, локализованный в Тыр-
кандинской зоне тектонического меланжа Алдан-
ского щита и входящий в состав одноименного руд-
ного района. Руды узла представлены тремя мине-
ральными типами: прожилково-вкрапленным поли-
сульфидным, золото-висмутовым и золото-серебро-
теллуридным (Kondratieva et al., 2023). В последнее
время в пределах Тыркандинской зоны тектониче-
ского меланжа, были выявлены перспективные зо-
лоторудные узлы (Алгоминский, Алтан-Чайдахский
и др.) (Анисимова, Соколов, 2015; Анисимова и др.,
2017). В недавно опубликованной работе месторож-
дение Бодороно, расположенное в Алгоминском уз-
ле, по ряду признаков было отнесено к орогенным
месторождениям золота в докембрийских комплек-
сах (Кардашевская и др., 2024). Надо отметить, что
многие черты геологического строения и минераль-
ного состава руд вышеприведенного объекта близ-
ки к Спокойнинскому рудному узлу. Так, основны-
ми минералами являются кварц, пирит и халькопи-
рит, присутствие минералов висмута и теллуридов,
структурный контроль рудных тел и наличие круп-
ных протяженных жильных зон. В настоящее время,
проблема происхождения золоторудных месторож-
дений в докембрийских метаморфических комплек-
сах актуальна и подробно обсуждается в ряде работ
(Groves et al., 1998; Goldfarb et al., 2005; Goldfarb,
Groves, 2015). В экономическом плане данные ме-
сторождения обладают значительным металлогени-
ческим потенциалом в мире. Среди них известны
крупные эталонные объекты: РедЛейк (Канада), Ко-
лар (Индия), Калгурли (Австралия), Мору-Велью
(Бразилия), Саншандао и Ксинчен (Китай) (Сафо-
нов и др., 2007; Li et al., 2015).

Для интерпретации условий образования руд
и определения генетического типа объектов боль-
шое значение имеет изучение флюидных включе-
ний в минералах (Реддер, 1987). Тем не менее, опуб-
ликованные данные о детальном изучении состава
рудообразующих растворов и выявления условий
и механизмов формирования золотого оруденения
на Спокойнинском рудном узле отсутствуют. Цель

нашего исследования заключалась в установлении
физико-химических параметров рудообразующих
флюидов по данным изучения флюидных включе-
ний в кварце Спокойнинского узла, способствовав-
ших транспортировке и отложению Au в рудах.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ
ХАРАКТЕРИСТИКА РУДНОГО УЗЛА

В тектоническом отношении Спокойнинский
рудный узел расположен в северной части Тыр-
кандинской зоны тектонического меланжа (рис. 1),
который отделяет Восточно-Алданский супертер-
рейн от Центрально-Алданского на западе и от Тын-
динского террейна на юге и находится в зоне вли-
яния одноименного глубинного разлома (Парфе-
нов, Кузьмин, 2001). Рудный узел сложен докем-
брийскими гнейсами и кристаллическими сланца-
ми, которые мигматизированы и вмещают соглас-
ные и секущие тела основного, среднего и кисло-
го состава (Соколов и др., 2022). Площадь локали-
зована в зоне регионального Тыркандинского раз-
лома север-северо-западного направления. Во вре-
мя мезозойской тектоно-магматической активиза-
ции (ТМА) на Тыркандинский разлом были наложе-
ны северо-восточные швы протяженных разломов
Суннагинской системы, являющиеся отражением
Северо-Станового разлома. Интрузивные образо-
вания узла представлены многочисленными дайка-
ми и мелкими штоками, среднего и кислого соста-
ва. Интрузивные образования сопровождаются гид-
ротермальными изменениями в виде ороговикова-
ния, хлоритизации, эпидотизации, серицитизации
и окварцевания вмещающего субстрата.

На площади узла известны рудные поля Спокой-
ное и Майское. Спокойное рудное поле располо-
жено в северной части узла, а Майское — на юге
(рис. 2).

Спокойное рудное поле сложено докембрийскими
гнейсами кюриканской свиты и размещено в Май-
ской синклинальной структуре, где отмечается сла-
бая гранитизация гнейсов (Соколов и др., 2022).
Вмещающие породы прорваны докембрийскими
гранитоидами и штокообразными, залежными тела-
ми с раздувамиидайкамиосновного, среднегоикис-
лого состава, приуроченными к осевым частям скла-
док. Разрывные нарушения представлены сдвигами
и сдвиго-взбросами северо-западного направления
и сбросами, и взбросами северо-восточного прости-
рания, относящиеся к Тыркандинскому и Сунна-
гинскому разломам. Гидротермальные изменения
пород проявляются в виде березитизации и разви-
ваются по гнейсам. Они сложены серицитизирован-
ной, карбонатизированной кварц-полевошпатовой
породой с вкрапленной сульфидной минерализаци-
ей и хлоритом. Рудные тела представлены кварц-
сульфидными прожилками и линзами в березити-
зированных породах и образуют пологозалегающие
(10–40 ○) линзо-лентообразные залежи в зонах рас-
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Рис. 1. Положение Спокойнинского рудного узла в региональных структурах Алдано-Станового щита. Карта террей-
нов Алдано-Станового щита *(по Смелову и др., 2001) с дополнениями. Восточно-Алданский супертеррейн — Ба-
томгский (БТ), Учурский (УЧ) террейны; Центрально-Алданский супертеррейн — Нимнырский (НМ), Сутамский
(СТ) террейны. Террейны: 1 — гранит-зеленокаменные (ЗА — Западно-Алданский, БТ — Батомгский); 2 — тоналит-
трондьемито-гнейсовые (ТН — Тындинский); 3 — гранулит-ортогнейсовые (НМ — Нимнырский, ЧГ — Чогарский);
4 — гранулит-парагнейсовые (СТ — Сутамский, УЧ — Учурский); 5 — зоны тектонического меланжа (ам — Амгинская,
кл — Каларская, тр — Тыркандинская); 6 — разломы (дж — Джелтулакский, тс — Таксакандинский); 7 — надвиги;
8 — месторождения и рудопроявления (1 — Куранахское, 2 — Рябиновое, 3 — Эльконская группа, 4 — Лебединское,
5 — Самолазовское, 6 — им. П. Пинигина, 7 — Колчеданный Утес; 8 — Ледяное; 9 — Скалистое; 10 — Бамское;
11 — Одолго; 12 — Алтан-Чайдах; 13 — Алгоминский); 9 — положение Спокойнинского рудного узла.

сланцевания широтного и субширотного прости-
рания с падением на север. Мощность этих зале-
жей составляет от 0.1 до 2.5 м. Прожилки и зале-
жи выполнены кварцем — белым, сероватым, реже
медово-желтым, иногда прозрачным, скрыто-, мел-
кокристаллическим, мелкодрузовидным и брекчие-
видным, в тонких прожилках халцедоновидным.

В геологическом строении Майского рудного
поля участвуют докембрийские метаморфические
породы кюриканской свиты, смятые в складки
северо-западного простирания (35–85 ○) и харак-
теризуется более высокой степенью гранитизации
(Соколов и др., 2022). Интрузивные образования
проявлены в виде даек основного и среднего соста-
ва, которые выполняют разрывы северо-западного
и северо-восточного простирания, имеют крутое
и пологое падение. Разрывные нарушения отно-
сятся к системе Тыркандинского и Суннагинского
разломов и представлены взбросо-надвигами ши-
ротного и субширотного простирания. Рудные тела
представлены зонами дробления и рассланцевания
пологого и крутопадающего залегания (10–20 ○)
в березитах и кварц-сульфидными прожилками,
контролируемыми срывами северо-восточного
и северо-западного направления, взбросами
и сдвиго-взбросами. Мощность залежей составляет

2–10 м. В целом, рудные тела имеют сходство
с вышеописанными метасоматитами Спокойного
рудного поля.

На территории Спокойнинского узла зо-
лотое оруденение представлено прожилково-
вкрапленным типом золото-кварцевой малосуль-
фидной формации и четко делится на три типа:
1) полисульфидный (пирит, халькопирит, галенит,
арсенопирит, сфалерит), 2) золото-висмутовый
(висмутин, теллуровисмутит, бурсаит, купро-
бисмутит, матильдит, бисмоклит и смирнит)
и 3) золото-серебро-теллуридный (креннерит,
сильванит, петцит, гессит, кервеллеит, полибазит,
акантит, ютенбогаардтит) (Kondratieva et al., 2023).
Полисульфидный минеральный тип распро-
странен на площади рудного узла повсеместно.
Золото-висмутовая и золото-серебро-теллуридная
минерализация, развитая в рудах Майского рудного
поля отличается разнообразием, в то время как
на Спокойном рудном поле отмечается в основном
в виде реликтовых включений в самородном
золоте (матильдит, гессит, кервеллеит) и гипер-
генных минералов (акантит, ютенбогаардтит
и бисмоклит).

Кварц Спокойнинского рудного узла характе-
ризуется широким диапазоном кристалличности
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Рис. 2. Геологическая карта Спокойнинского рудного узла (по Соколову и др., 2022) с незначительными упроще-
ниями. 1 — современные техногенные отложения; 2 — четвертичные отложения; 3 — дайки щелочно-земельных
сиенитов, и сиенит-порфиров; 4 — штоки щелочно-земельных сиенитов и сиенит-порфиров; 5 — дайки долеритов;
6 — неправильно-согласные тела габбро-диорит-амфиболов; 7 — силлы и дайки ультрабазитов; 8 — раннепротерозой-
ские граниты; 9 — дайки пегматитов; 10 — гнейсы и кристаллические сланцы; 11 — разломы: а) взбросо-надвиги, б)
сдвиги рудоконтролирующие; 12 — рудные поля: I — Спокойное, II — Майское; 13 — рудопроявления; 14 — россыпи.
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Рис. 3. Разновидности кварца Спокойнинского рудного узла. Спокойное рудное поле: (а) — мелкодрузовидный,
(б) — брекчиевидный. Майское рудное поле: (в) — массивный.

от мелко- до крупнозернистого и представлен че-
тырьмя разновидностями. Кварц-1 белый, полупро-
зрачный, крупно-, среднезернистый, мелкодрузо-
видный, идиоморфный, зональный, часто замут-
нен флюидными включениями. С кварцем-1 связан
полисульфидный тип оруденения. Кварц-2 серый,
прозрачный, средне- мелкозернистый, катаклази-
рованный, неправильной формы с волнистым пога-
санием, с ним связан золото-серебро-теллуридный
тип минерализации. Кварц-3 медово-желтый, круп-
нозернистый, гипидиоморфный, полупрозрачный.
С кварцем-3 связан золото-висмутовый тип оруде-
нения. Кварц-4 крипто- микрозернистый, гранули-
рованный, цементирует агрегаты кварца 1 и 2 раз-
новидности.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Авторами было проведено изучение флюидных
включений в кварце из жил двух рудных полей ме-
тодами оптической микроскопии, криометрии, тер-
мометрии и рамановской спектроскопии.

Микротермометрические исследования вклю-
чений проводились в лаборатории термобарогеохи-
мииИГМСОРАН (г. Новосибирск) на микротермо-
камере THMSG-600 фирмы Linkam, установленной
на оптическом микроскопе Olympus BX51 с набором
длиннофокусных объективов. Исследования прово-
дились в диапазоне температур от −196 до +600 ○C,
точность измерения составляла 0.1–0.3 ○C в интер-
вале температур от +60 до −60 ○C и 1–5 ○C за пре-
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(a) (б)

(в) (г)

50 мкм 50 мкм

50 мкм50 мкм

Рис. 4. Микрофотографии жильного кварца Спокойнинского рудного узла: (а) — крупнозернистые идиоморфные зерна
кварца-1, (б)—средне-, мелкозернистые гипидиоморфные агрегатыкварца-2, (в)—крупнозернистые гипидиоморфные
зерна кварца-3, (г) — крипто- и микрозернистые гранулированные агрегаты кварца-4.

делами данного интервала. Концентрация и соле-
вой состав ФВ изучались методом криометрии. Со-
став солей включений определялся по температу-
ре эвтектики (𝑇эвт.) (Борисенко, 1977). Концентра-
ция солей рассчитывалась по температуре плавле-
ния льда (𝑇пл.льда) на основе данных системы NaCl-
H2O (Bodnar, Vityk, 1994). Температуры гомогени-
зации (𝑇гом) двухфазных включений определялись
по исчезновению газового пузырька методом тер-
мометрии. Присутствие растворенных газов зна-
чительно снижает влияние давления на температу-
ру гомогенизации и позволяет считать ее близкой
к температуре минералообразования (Реддер, 1987).
Давление флюида определялось по методам, приве-
денным в работах (Thiery et al., 1994; Bakker, 2003)
по сингенетичным включениям. Состав газовой фа-
зы ФВ в кварце исследован с помощью раманов-
ского спектрометра Horiba LabRAM HR 800, осна-
щенного твердотельным лазером с длиной волны
532 нм, мощностью 50 мВт и микроскопом Olympus
BX-41 с рабочими объективами 10х, 50x и 100х. Отно-
сительное содержание газов (мол.%) во флюидных
включениях рассчитывалось по методикам (Dubessy
et al., 1989; Burke, 2001).

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ФЛЮИДНЫХ
ВКЛЮЧЕНИЙ

Для исследования флюидных включений (ФВ)
было изготовлено 14 двусторонне-полированных
пластинок кварца трех типов руд из обоих рудных
полей, толщиной 0.3–0.5 мм. По общепринятым
критериям (Реддер, 1987) были выделены первич-
ные и вторичныеФВ.Первичные включения не име-
ют связи с залеченными трещинами и располагают-
ся по зонам роста минерала-хозяина либо встреча-
ются по одиночке, а вторичные, в свою очередь, при-
урочены к трещинам и расшнурованы. Изучению
подверглись первичные ФВ. В общем количестве
было изучено 252 индивидуальных флюидных вклю-
чения (табл. 1).

Характеристика флюидных включений. В квар-
це Спокойного рудного поля по фазовому соста-
ву при комнатной температуре первичные вклю-
чения подразделены на три типа: 1) однофаз-
ные — существенно-газовые (рис. 5а), 2) двухфаз-
ные — газово-жидкие с объемом газового пузырь-
ка 10–60 об.% (рис. 5б) и 3) трехфазные — водно-
углекислотные (рис. 5в). Размер ФВ колеблет-
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Рис. 5. Типыфлюидных включений в кварце Спокойнинского рудного узла. Спокойное рудное поле: (а) — существенно-
газовое однофазное, (б) — газово-жидкое двухфазное, (в) — водно-углекислотное трехфазное. Майское рудное поле:
(г) — существенно-газовое однофазное, (д) — газово-жидкое двухфазное, (е) — водно-углекислотное трехфазное.
Г — газ, Ж — жидкость.

ся от 10 до 70 мкм. Изредка встречены круп-
ные включения, размером до 100 мкм, распо-
ложенные по зонам роста кристаллов, а также
распределенные по всему зерну кварца (рис. 6а).
Флюидные включения имеют вытянутую, непра-
вильную, угловатую, реже изометричную форму
вакуолей.

В кварце из Майского рудного поля по фазо-
вому составу при комнатной температуре среди
первичных ФВ обнаружены три типа: 1) однофаз-
ные — существенно-газовые (рис. 5г), 2) двухфаз-

ные — газово-жидкие с объемом газового пузырь-
ка 20–60 об.% (рис. 5д) и 3) трехфазные — водно-
углекислотные (рис. 5е). Размер включений состав-
ляет от 10 до 70 мкм, единично до 90 мкм. Флю-
идные включения часто имеют вытянутую и непра-
вильную форму вакуолей, иногда округлую и угло-
ватую.

Присутствие в кварце трех типов флюидных
включений (рис. 6б) в сингенетичной ассоциации
свидетельствует о гетерогенности (вскипании) ми-
нералообразующего флюида (Реддер, 1987).

ГЕОХИМИЯ ТОМ 70 № 1 2025



82 КАРДАШЕВСКАЯ и др.

(a) (б)50 мкм 20 мкм

Рис. 6. Типичные флюидные включения в кварце Спокойнинского рудного узла. (а) — первичные ФВ вдоль плоскости
в кристалле кварца Спокойного рудного поля, (б) — сосуществование ФВ различного фазового состава в кварце
Майского рудного поля.

Результаты микротермометрических исследований

Спокойное рудное поле. Температуры общей го-
могенизации первичных двухфазных включений
в кварце полисульфидных руд изменяются от 180
до 350 ○C в жидкую фазу (рис. 7). Общая концентра-
ция водно-солевых растворов колеблется в незна-
чительном диапазоне от 5.0 до 9.9 мас.% NaCl экв.
(рис. 8). Исходя из широких значений температу-
ры эвтектики от −20 до −42.5 ○C, в растворах сре-
ди солей присутствуют хлориды натрия и магния
(рис. 9). Плавление фазы CO2 происходит при тем-
пературе −55.7…–57.1 ○C, что близко к температуре
плавления чистой углекислоты (−56.6 ○C) и говорит
об отсутствии существенных количеств примесей
низкокипящих газов. Гомогенизация жидкой CO2
в трехфазных включениях происходит при темпера-
турах+26.5…+30.8 ○Cвжидкуюи газовуюфазу. Дав-
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Рис. 7. Температуры гомогенизации в кварце трех типов
руд Спокойнинского рудного узла. 1–2 — Спокойное
рудное поле: 1—полисульфидный, 2—золото-серебро-
теллуридный; 3–5 — Майское рудное поле: 3 — по-
лисульфидный, 4 — золото-серебро-теллуридный,
5 — золото-висмутовый.

ление флюида варьирует в интервале от 0.7 до 1 кбар.
Плотность флюида изменяется от 0.27 до 0.71 г/см3.
Изучение газовой составляющей первичных вклю-
чений в кварце полисульфидных руд методом ра-
мановской спектроскопии выявило присутствие
в составе их газовой фазы CO2 (100–77.76 мол. %)
и N2 (22.24–1.75 мол. %), а также наличие H2S
(14.91 мол. %) в единичном случае.

Гомогенизация двухфазных включений в квар-
це золото-серебро-теллуридных руд происходит в ин-
тервале от 200 до 260 ○C в жидкую фазу (рис. 7).
Концентрация солей в растворе ФВ изменяет-
ся от 3.9 до 5.7 мас.% NaCl экв. (рис. 8). Тем-
пературы эвтектики от −15 до −21 ○C свидетель-
ствуют о том, что во флюиде растворены KCl
иNaCl (рис. 9). ПлавлениеCO2 составляет величину
−56.6…−56.7 ○C. Жидкая углекислота в трехфазных
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Рис. 8. Диаграмма “температура-концентрация” для ру-
дообразующего флюида трех типов руд Спокойнинско-
го рудного узла. 1–2 — Спокойное рудное поле: 1 — по-
лисульфидный, 2 — золото-серебро-теллуридный;
3–5 — Майское рудное поле: 3 — полисульфид-
ный, 4 — золото-серебро-теллуридный, 5 — золото-
висмутовый.
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Рис. 9. Соотношение температуры эвтектики и со-
лености ФВ в кварце трех типов руд Спокойнин-
ского рудного узла (Бхаттачарайа, Паниграйн, 2011)
1–2 — Спокойное рудное поле: 1 — полисульфидный,
2 — золото-серебро-теллуридный; 3–5 — Майское руд-
ное поле: 3 — полисульфидный, 4 — золото-серебро-
теллуридный, 5 — золото-висмутовый.

включениях гомогенизируется в газовую и жидкую
фазу при температурах +27.5…+30.5 ○C. Давление
равно 0.7 кбар. Плотность флюида 0.28–0.56 г/см3.
Газовая фаза первичных ФВ в кварце золото-
серебро-теллуридных руд состоит преимуществен-
но из углекислоты (100 мол.%).

Майское рудное поле. Первичные двухфазные
включения в кварце полисульфидных руд гомогени-
зировались в жидкость при температурах от 235
до 310 ○C (рис. 7). Температура плавления льда меня-
ется в интервале от−1.0 до−2.0 ○C, что соответствует
солености растворов от 1.7 до 3.4 мас.% NaCl экв.
(рис. 8). Плавление эвтектики замороженных водно-
солевых растворов двухфазных включений проис-
ходит в диапазоне от −21.1 до −26.2 ○C (рис. 9). Со-
став солей представлен NaCl. Плавление CO2 про-
исходит при температурах от −56.6 до −56.8 ○C. Го-
могенизация жидкой CO2 трехфазных ФВ происхо-
дит в жидкую фазу при температурах 27.4–31.0 ○C.
Давление флюида оценено в 0.7 кбар. Плотность
флюида 0.31–0.67 г/см3. По данным рамановской
спектроскопии первичные флюидные включения
в газовой фазе содержат преимущественно CO2
(100–65.88 мол.%), в единичном случае обнару-
жен N2 (34.11 мол.%).

Флюидные включения в кварце золото-серебро-
теллуридных руд имеют узкий диапазон температур
гомогенизации от 220 до 221 ○C (рис. 7). Концентра-
ция солей изменяется в незначительном интервале
от 2.6 до 2.1 мас.% NaCl экв. (рис. 8). Полученные
температуры эвтектики (−23.6…−24.2 ○C) указыва-
ют на присутствие хлоридовNa в водно-солевом рас-
творе включений (рис. 9). Газовая составляющаяФВ
имеет чисто углекислотный состав (100 мол.%).

В первичных включениях, которые обнаруже-
ны в кварце золото-висмутовых руд, температуры

гомогенизации варьируют от 280 до 335 ○C и со-
держат водный раствор с концентрацией солей
4.0–6.4 мас.% NaCl экв. (рис. 7, 8). Температуры эв-
тектики (−18…−23 ○C) показывают, что воФВ встре-
чается NaCl (рис. 9). Плавление CO2 изменяется
от −56 до −56.7 ○C, что свидетельствует об отсут-
ствии примесей низкокипящих газов. Трехфазные
включения гомогенизируются в жидкость при тем-
пературах от +29.7 до +31 ○C. Давление в период
формирования изученных руд составляло 0.7 кбар.
Плотность CO2 0.56–0.61 г/см3. Газовая фаза вклю-
чений в кварце золото-висмутовых руд состоит из уг-
лекислоты (100 мол.%).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВИ ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные термобарогеохимические исследо-

вания рудСпокойнинского узла позволяютобсудить
химический состав минералообразующих флюидов,
а также выяснить их условия и механизмы форми-
рования. Полученные данные показали, что форми-
рование прожилково-вкрапленной полисульфидной
минерализации Спокойного рудного поля происходи-
ло вследствие поступления в зону Тыркандинско-
го разлома флюида, представлявшего собой низко-
умеренноконцентрированную (5.0–9.9 мас.% NaCl
экв.) смесь Н2О-СО2±N2±H2S-NaCl-MgCl2. Эти
флюиды были среднетемпературными (180–350 ○C)
и отлагали руднуюминерализациипринизких и уме-
ренных давлениях (0.7–1 кбар). Если сравнить дан-
ные, полученные для полисульфидных руд Майско-
го поля, то можно сделать вывод, что параметры
формирования этих руд очень близки, но также
присутствуют и некоторые различия. Последние,
как правило, формируются из флюидов Н2О-СО2-
N2-NaCl низкоконцентрированных (1.7–3.4 мас.%
NaCl экв.) и среднетемпературных (235–310 ○C)при
низких давлениях (0.7 кбар). При этих условиях про-
изошла фазовая сепарация флюида на две части:
первый — водно-углекислотный, а второй — суще-
ственно газовый, состоящий из CO2. Известно, что
при фазовой сепарации происходит удаление ле-
тучих компонентов CO2, H2S, NH3, что приводит
к окислению и увеличению pH в остаточном водно-
углекислотномфлюиде (Бортников и др., 2010). В ре-
зультате этого процесса флюид становится неравно-
весным с минералами вмещающих пород и вступает
во взаимодействие с ними, вызывая метасоматиче-
ское преобразование вмещающей толщи с образо-
ванием ореолов березитизации.

Образование золото-висмутовой минерализации
Майского поля происходило из флюидов H2O-CO2-
NaCl низкоконцентрированных (4.0–6.4 мас.%
NaCl экв.) и среднетемпературных (280–335 ○C)при
низких давлениях (0.7 кбар). Следует отметить, что
формирование золото-висмутовых руд сопровож-
дается повышением начальной температуры мине-
ралообразования, что можно объяснить поступле-
нием новой порции минералообразующего флюи-
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да, вызванное локальной тектонической активно-
стью на данной территории (Борисенко и др., 2017).
Также происходит некоторое снижение концентра-
ции солей и давления, которое, вероятно, связано
с развитием и усложнением систем трещин, возник-
новением конвективной гидротермальной системы
в надинтрузивном пространстве. Уменьшение соле-
ности раствора приводит к уменьшению раствори-
мости серебра и висмута и осаждению некоторого
их количества в форме сульфидов и теллуридов вис-
мута в рудах узла (Прокофьев и др., 2007).

Отложение золото-серебро-теллуридных руд Спо-
койного рудного поля происходило при участии раз-
бавленного флюида H2O-CO2-NaCl с низкой со-
леностью (3.9–5.7 мас.%NaCl экв.) и среднетем-
пературными значениями (200–260 ○C), что отве-
чает параметрам флюида, формировавшего анало-
гичные руды Майского поля. На Майском рудном
поле золото-серебро-теллуридные руды были сфор-
мированы при участии менее концентрированных
(2.1–2.6 мас.% NaCl экв.), близких по составу H2O-
CO2-NaCl и среднетемпературных (220–221 ○C)
флюидов. Падение температуры минералообразо-
вания и концентрации растворов в ходе эволю-
ции гидротермально-магматической системы, сви-
детельствует о смешении и разбавлении флюидов
поверхностными водами (Бортников, 2006). С внед-
рением поверхностных вод произошло кипение
флюида и его гетерогенизация (разделение на две
или более несмесимых флюидных фаз), что, веро-
ятно, привело к осаждению золота с образовани-
ем поздней (Au-Ag-Te) минерализации (Lu, 2011; Li
et al., 2024).

Проведенные исследования флюидных включе-
ний в кварце трех типов руд Спокойнинского уз-
ла позволяют сделать вывод о том, что они соот-
ветствуют параметрам типичных минералообразу-
ющих флюидов орогенных месторождений золо-
та (низкая и умеренная соленость и наличие хло-
ридов Na и K в растворе, преобладающая роль
CO2>CH4≫N2⋙H2S в газовой фазе, низкие и сред-
ние значения температур и давления) (Groves et al.,
1998; Kerrich et al., 2000; Ridley, Diamond, 2000;
Goldfarb et al., 2005; Bodnar et al., 2014; Goldfarb,
Groves, 2015; Прокофьев и др., 2020). Следует от-
метить, что флюид, отлагавший руды Спокойнин-
ского узла, не содержит метан в газовой фазе. Это
его отличительная черта от флюида, из которого
образовались многие типичные орогенные место-
рождения, залегающие в зеленокаменных метамор-
физованных толщах, которые всегда содержатметан,
нередко углекислоту и азот (Mikucki, 1998; Горячев,
2019; Groves et al., 2020).

В опубликованных работах (Краснов и др., 2007;
Борисенко и др., 2017; Добровольская и др., 2016;
Prokopyev et al., 2019; Кардашевская и др., 2024) рас-
смотрены результаты изучения включений в кварце
золоторудных месторождений Бодороно, Самола-

зовское и Лебединое, а также в Верхнеамгинском
рудном районе, расположенных на Алданскомщите.
Среди общих характеристик минералообразующих
флюидов упомянутых объектов и Спокойнинско-
го узла отметим их низкую и умеренную соленость
(0.5–14 мас.% NaCl экв.), высокое содержание CO2
в газовой фазе (68.4–98.5 мол.%) и температуру го-
могенизации 136–390 ○C. Формирование данных
объектов связывают с процессами позднемезозой-
ской тектоно-магматической активизации, сопро-
вождавшейся становлением комплексов субщелоч-
ных и щелочных пород юрско-мелового возраста.
В работе И. Р. Прокопьева с соавторами (2019) при-
водится сопоставление золоторудных районов Ал-
данского щита с объектами провинцииЦзяодун, где
прослеживается сходство в геологической обстанов-
ке регионов.

Таким образом, предложенный механизм фор-
мирования золотого оруденения Спокойнинского
узла имеет аналогию с условиями образования золо-
торудных месторождений провинции Цзяодун, рас-
положенной в восточной части Северо-Китайского
кратона (𝑇гом = 200–400 ○C, соленость <11 мас. %
NaCl экв., плотность флюида 0.43–0.96 г/см3 (Fan
et al., 2003; Deng et al., 2015, 2020a, 2020b; Li et al.,
2015; Wang et al., 2015; Guo et al., 2017). По мнению
В. Г. Хомича и соавторов (2014), окраины Сибир-
ского и Северо-Китайского кратонов расположены
на периферии единого поля стагнирующего слэба
и мантийного апвеллинга (Khomich et al., 2014; Про-
копьев и др., 2018).

В заключение отметим, что проведенные иссле-
дования позволили продемонстрировать наличие
различий в физико-химических параметрах минера-
лообразующих флюидов, формировавших три типа
руд Спокойнинского золотоносного узла. Получен-
ные результаты не противоречат как полигенной
метаморфогенно-плутоногенной гипотезе (Рундк-
вист, 1997; Парфенов, Кузьмин, 2001), связываю-
щей формирование золоторудных месторождений
Алданского щита с процессами позднемезозойской
тектоно-магматической активизации, так и моде-
ли орогенных месторождений золота (Groves et al.,
2020).
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The article presents the first data on individual fluid inclusions hosted in quartz in the ores of three ore
types (polysulfide, gold-silver-telluride and gold-bismuth) of the Spokoininsky ore cluster with gold ore
mineralization. The three ore types show differences in the physicochemical parameters and composition of
their fluids. The fluid of the Spokoininsky cluster polysulfide ores are characterized by a relatively low initial
temperature (180–350 ○C), a higher CO2 density (0.27–0.71 g/cm3) and a higher fluid pressure (0.7–1 kbar)
compared to the fluids that formed the gold-silver-telluride ores (temperature 200–260 ○C, CO2 density
0.28–0.56 g/cm3, pressure 0.7 kbar). The dominant salt in the fluids of polysulfide ores are Na and Mg
chlorides, whereas the mineral-forming fluids of gold-silver-telluride ores are simpler saline aqueous fluids
containing Na chlorides. The fluids that formed the polysulfide ores have a H2O-CO2-N2 composition,
whereas the fluid of the gold-silver-telluride ores, is mostly of H2O-CO2 composition. The gold-bismuth
ores in the Mayskoe ore field were formed by H2O-CO2-bearing fluids with a salinity concentration of
4.0–6.4 wt. % NaCl eq., a CO2 density of 0.56–0.61 g/cm3, at a temperature of 280–335 ○C and a pressure
of 0.7 kbar. The data led us to conclude that the ore-forming fluid of the Spokoininsky ore cluster was similar
to the fluids of orogenic gold deposits.

Keywords: quartz, gold, fluid inclusions, Raman spectroscopy, Aldan Shield

ГЕОХИМИЯ ТОМ 70 № 1 2025


