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Аннотация. Актуальность исследования определяется потребностью установления параметров рудоносных флю-
идов золоторудного месторождения Аяхта, одного из эталонных и крупных объектов в Енисейском кряже. Получен-
ные данные могут быть использованы для разработки целостной модели формирования золотого оруденения реги-
она. Цель: определить физико-химические условия формирования кварцево-жильных зон и источник рудоносных 
флюидов. Методы: состав рудных минералов был проанализирован методом микрорентгеноспектрального анали-
за, метод микротермометрии использовался для определения температур фазовых переходов во флюидных вклю-
чениях, состав индивидуальных флюидных включений был определенен методом рамановской спектроскопии, ва-
ловый состав флюида проанализирован методом газовой хромато-масс-спектрометрии, для установления источни-
ка флюида определены изотопы серы (δ34S) сульфидов и углекислоты (δ13С) во флюидных включениях в кварце. 
Результаты и выводы. Установлено, что формирование золото-кварцевых жильных зон протекало в среднетем-
пературных условиях (121–424 °С) при значительных колебаниях давления (0,5–1,5 кбар). Соленость флюида была 
умеренной (до 25,5 мас. %, NaCl-экв.). Методом газовой хромато-масс-спектрометрии в составе рудоносного флюида 
было обнаружено от 178 до 286 соединений, среди них преобладают H2O и CO2. На долю углеводородов, их произ-
водных, S-, N- и галогенсодержащих соединений в сумме приходится 7,4–22,6 отн. %. Мы предполагаем, что органи-
ческие соединения принимали непосредственное участие в обогащении кварцевых жил золотой минерализацией. 
Значения изотопного состава серы (+6,6…+9,5 ‰) и углерода из флюидных включений в кварце (–12,5…–21,9 ‰) 
свидетельствуют в пользу метаморфогенно-корового источника флюидов.  
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Abstract. Relevance. The need to establish the parameters of ore-bearing fluids of the Ayakhta gold deposit, one of the 
standard and large objects in the Yenisei Ridge. The data obtained can be used to develop a holistic model of gold 
mineralization in the region. Aim. To determine the physicochemical conditions for the formation of quartz vein zones and 
ore-bearing fluids source. Methods. We analyzed the ore minerals composition by micro-X-ray spectral analysis, determined 
the temperatures of phase transitions in fluid inclusions using the microthermometry method, determined the individual 
fluid inclusions composition by Raman spectroscopy. The fluid bulk composition was analyzed by gas chromatography-mass 
spectrometry (GC-MS). To establish the source of the fluid, we used isotopes of sulfur (δ34S) sulfides and carbon dioxide 
(δ13C) in fluid inclusions in quartz. Results and conclusions. We established that the gold-quartz vein zones formation 
occurred under medium temperature conditions (121–424°C) with significant pressure fluctuations (0.5–1.5 kbar). The fluid 
salinity was moderate (up to 25.5 wt %, NaCl-eq.). Using the GC-MS method, we detected from 178 to 286 compounds in the 
ore-bearing fluid, H2O and CO2 predominate among them. The share of hydrocarbons, their derivatives, S-, N- and 
halogenated compounds in total accounts for 7.4–22.6 rel. %. We assume that organic compounds were directly involved in 
the enrichment of quartz veins with gold mineralization. The isotope composition values of sulfur (+6.6…+9.5 ‰) and carbon 
from fluid inclusions in quartz (–12.5…–21.9 ‰) indicate a metamorphic-crustal source of fluids. 
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Введение 

Аяхтинское золоторудное месторождение нахо-
дится в Красноярском крае (рис. 1, а), который явля-
ется лидером по добыче золота в России и одним из 
крупнейших в мире. Всего в крае известно около 
300 месторождений и рудопроявлений золота. Боль-
шинство разрабатываемых месторождений относятся 
к коренному типу. Например, такие крупные объек-
ты, как Олимпиадинское, Благодатное, Советское, 
Ведугинское, Эльдорадо. Помимо крупных, известны 
более 100 объектов с запасами золота менее 10 т  
[1–3]. Согласно современной генетической классифи-
кации, эти месторождения являются орогенными [4]. 
В геологическом плане золоторудная минерализация 
располагается в пределах Енисейского кряжа – древ-
него орогена коллизионно-аккреционного типа. Руд-
ные тела представлены золото-сульфидными кварце-

выми жилами во вмещающих метаморфических тол-
щах [5]. Более 25 % рудного золота состредоточено в 
месторождениях и рудопроявлениях труднообогати-
мых золото-сульфидно-кварцевых руд с низким со-
держанием металла [2].  

Вопросы металлогении золота широко обсуж-
даются многими исследователями [1, 4–10]. До сих 
пор остаются дискуссионными вопросы генезиса 
золоторудных месторождений, длительности их 
формирования, источника золота, механизмов его 
транспортировки и осаждения [5, 11–14]. Получить 
ответы на часть вопросов стало возможным благо-
даря развитию методов термобарогеохимии. Ком-
плексный анализ флюидных включений в комби-
нации с изотопно-геохимическими исследованиями 
позволяет получить PTX-характеристики гидро-
термального рудоносного раствора. 
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Ряд исследователей занимаются изучением зо-
лоторудной минерализации методами термобаро-
геохимии. Авторы получают данные о солености, 
температурах и давлении флюида [15–20]. Большое 
количество работ посвящено изучению состава 
флюида месторождений Енисейского кряжа, а так-
же ряда других регионов [13, 16, 21–25]. В послед-
ние десятилетия с помощью метода газовой хрома-
то-масс-спектрометрии (GC-MS) получены уни-
кальные данные о составе флюида не только в 
кварце, но и сульфидах, а также о самородном зо-
лоте золоторудных месторождений Енисейского 
кряжа [14, 22, 26, 27].  

Целью представленной работы является опреде-
ление физико-химических параметров и источника 
рудоносного флюида, сформировавшего месторож-
дение Аяхта. 
 
Краткая геолого-минералогическая  
характеристика Аяхтинского золоторудного 
месторождения 

Аяхтинское золоторудное месторождение рас-
положено в Северо-Енисейском районе Краснояр-
ского края в нижнем течении р. Пенченги. Место-
рождение входит в состав одноименного рудного 

узла, относящегося к центральной части Енисей-
ского кряжа. Район расположен в северо-западной 
части Татарского антиклинория вблизи сочленения 
с Ангаро-Питским синклинорием [1, 28].  

Первые сведения о геологии месторождения 
Аяхта изложены в [29]. Кварцево-жильные зоны 
месторождения расположены в сланцевом клине, 
входящем в гранитоиды Аяхтинского массива. Ос-
новной рудолокализующей структурой является 
Кадринская брахиантиклиналь, сложенная породами 
кординской и горбилокской свиты, метаморфизиро-
ванными в условиях зеленосланцевой и эпидот-
амфиболитовой фаций метаморфизма. Сланцы и 
гранитоиды рудного поля месторождения интенсив-
но грейзенизированы. Вдоль складчатой структуры 
проходит зона тектонических нарушений, ослож-
ненных разломами субширотных направлений 
(рис. 1). В этой зоне находятся метасоматически из-
мененные вмещающие породы, в которых присут-
ствует золото-кварцевая минерализация [3, 29, 30]. 

Интрузивные образования на площади месторож-
дения представлены гранитоидами татарско-
аяхтинского комплекса (RF3ta), в частности аяхтинско-
го массива, возраст которого 760–750 млн лет [31, 32]. 

 
Рис. 1.  а) географическое положение месторождения Аяхта; б) фрагмент геологической карты Аяхтинского рудно-

го узла [33]. 1 – Средневороговский комплекс щелочно-гранит-сиенитовый; 2 – Татарско-аяхтинский ком-
плекс гранитовый; 3 – Горбилокская свита; 4 – Кординская свита; 5 – Пенченгинская свита; 6 – золоторуд-
ные минерализованные зоны (а – установленные, б – предполагаемые); 7 – разрывные нарушения (а – уста-
новленные, б – предполагаемые) 

Fig. 1.  a) geographical location of the Ayakhta deposit; b) fragment of the Ayakhta ore cluster geological map [33]. 1 – 
Srednevorogovsky alkali-granite-syenite complex; 2 – Tatar-ayakhta granite complex; 3 – Gorbilok formation; 4 – Corda 
formation; 5 – Penchenga formation; 6 – gold mineralized zones (a – established, b – supposed); 7 – fracture faults (a – 
established, b – supposed) 
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Вмещающие породы представлены кординской 
свитой рифея, состоящей из кварц-биотитовых и 
кварц-биотит-мусковитовых сланцев с гранатом, 
реже с андалузитом и силлиманитом. Возраст по-
род составляет 1030±130 млн лет [34]. Вмещающие 
породы имеют экзонтактовую зону с Аяхтинским 
массивом позднеорогенных гранитоидов. На пло-
щади широко развиты мелкие тела гранитоидов, в 
различной степени подвергшиеся метасоматиче-
ским преобразованиям [5].  

Рудная кварцево-жильная зона Аяхтинского 
рудного узла имеет протяженность более 10 км и 
ширину от первых сотен метров до 2 км, протяги-
вающихся в юг-юго-западном направлении. На ме-
сторождении выделено две кварцево-жильных зо-
ны: Основная и Западная, состоящие из системы 
параллельных и субпараллельных жил, прожилков 
и линз различной мощности [3]. Основными мине-
ралами рудных кварцево-жильных образований 
является кварц и сульфиды, с которыми связана 
золоторудная минерализация.  

Кварц представлен жильной (I) и гнездовой (II) 
разновидностью в окварцованных породах зальбан-
дов кварцевых жил. Кварц I представлен крупными 
зернами (>2 мм) неправильной формы с волнистыми 
краями (рис. 2, а). Кварц I преобладает в рудной 
зоне месторождения. Кварц II (0,05–1,5 мм) имеет 
изометричную полигональную форму и образуют 
гранобластическую сотовую структуру (рис. 2, б). 

Рудная минерализация представлена золотом, пи-
ритом, арсенопиритом, реже встречаются пирротин, 
халькопирит, сфалерит (рис. 3). Содержание сульфи-
дов составляет не более 3 %. Микрозондовый анализ 
показал незначительные вариации химического соста-
ва в халькопирите (Cu – 27,59–34,05 %, Fe –  
30,39–32,39 %, S – 34,30–35,15 %) и пирите (Fe – 
46,27–59,24 %, S – 38,93–53,67 %). Самородное золото 
в виде мелкой неравномерно рассеянной вкрапленно-
сти и небольших прожилок наблюдается как в сраста-
нии с кварцем, так и в сланцевых породах. Пробность 
золота составляет 850 ‰. Запасы золота оцениваются в 
11,6 т при среднем содержании 8,3 г/т [35]. 

 
Рис. 2.  Разновидности кварца месторождения Аяхта: a) жильный кварц (I) (обр. 2/71.6); б) гнездовой (II) кварц 

(обр. 607/37), Q – кварц 
Fig. 2.  Quartz types from the Ayakhta deposit: a) vein quartz (I) (sample 2/71.6); b) nested (II) quartz (sample 607/37), Q – quartz 

 
Рис. 3.  Сульфидная минерализация месторождения Аяхта: а) вкрапленники арсенопирита и пирротина (обр. 712/124); 

б) пиритовые прожилки (обр. 2-71.6). Apy – арсенопирит, Py – пирит, Pyh – пирротин 
Fig. 3.  Sulfide mineralization of the Ayakhta deposit: a) phenocrysts of arsenopyrite and pyrrhotite (sample 712-124); b) 

pyrite veinlets (sample 2/71.6). Apy – arsenopyrite, Py – pyrite, Pyh – pyrrhotite 
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Фактический материал и методы исследования 
Фактический материал представлен коллекцией, 

отобранной из скважин 2, 607, 708, 712, 728, 747, 
795 и рудного склада. Образцы представлены квар-
цевыми и кварц-сульфидными агрегатами с про-
жилками, линзочками сланцев вмещающих пород и 
слюдами (мусковит, биотит). Сульфиды в образцах 
присутствуют в виде небольших вкраплений, при-
мазок, прожилков, гнезд в кварце или в сланцевых 
агрегатах. 

Из каменного материала из одной половины об-
разца были сделаны кварцевые пластинки, полиро-
ванные с двух сторон, и петрографические шлифы 
для изучения флюидных включений. Другую часть 
образца дробили и рассеивали на ситах и отбирали 
фракции минералов без посторонних примесей для 
дальнейших исследований. 

Методом микротемометрии в индивидуальных 
флюидных включениях были измерены температу-
ра общей гомогенизации (Тгом), температура эвтек-
тики (Тэвт), температура плавления льда в водной 
фазе (Тпл.льда), температура плавления (Тпл.СО2) и 
частичной гомогенизации смеси газов СО2±СН4±N2 
(Тгом.СО2). Также фиксировался вид гомогениза-
ции – в жидкую или газовую фазу. Исследования 
проводились в микротермокамере THMSG-600 
фирмы Linkam в диапазоне от –196 до +600 °С. 
Стандартная температурная погрешность измере-
ний составляет ±0,1 °С в отрицательной и ±5 °С в 
положительных температурных значениях. Полу-
ченные параметры позволяют оценить давление по 
методам, представленным в работах [36, 37]. 

Состав водной фазы получен на основе значе-
ний температур эвтектики [38]. Соленость водной 
фазы флюидных включений оценивалась по темпе-
ратуре плавления льда и температуре растворения 
кристаллика соли при использовании двухкомпо-
нентной водно-солевой системы NaCl-H2O [39].  

Методом рамановской спектроскопии были 
проанализированы индивидуальные флюидные 
включения в кварце на одноканальном раман-
спектрометре Horiba J.Y. LabRAM HR800 по мето-
дике, изложенной в работах [40, 41]. 

Валовый состав флюидов в кварце и сульфидах 
определен методом GC-MS на газовом хромато-
масс-спектрометре Focus GC-DSQ II MS (Thermo 
Scientific, USA). Методика GC-MS анализа подроб-
но изложена в работе [26]. 

Микротермометрические, раман и GC-MS ис-
следования проведены в лаборатории термобаро-
геохимии ИГМ СО РАН.  

Изотопный состав серы (δ34S) в сульфидах из-
мерялся в газе SO2, полученном при взаимодей-
ствии сульфидов с CuO при 1000 °С, и нормиро-
вался относительно изотопного состава троилита из 
метеорита Каньон-Дьябло. Воспроизводимость 

значений δ34S, включая подготовку образца, со-
ставляет 0,1 % [42]. 

Изотопный состав δ13С углекислоты флюидных 
включений в кварце определялся в газе, извлечен-
ном из навесок в 1000 мг методом декрепитации 
при нагревании образца до 600 °С. CO2 связыва-
лось при температуре жидкого азота, затем криоло-
вушки изолировались от вакуумной линии. Ампу-
лы с CO2 анализировались на масс-спектрометре 
Thermo Finnigan Delta Plus – XP, оснащенном си-
стемой двойного напуска [43]. Результаты норми-
ровались через стандарт VPDB (Pee Dee Belemnite). 

Состав сульфидов проанализирован микрорент-
геноспектральным методом на электронно-
зондовом микроанализаторе JXA-8230 (Jeol Ltd) 
при следующих параметрах: 20 kV – напряжение, 
50 нА – сила тока зонда (аналитик В.Н. Королюк).  

Микрорентгеноспетральный анализ и изотопно-
геохимические исследования (S,C) проведены в 
ЦКП Многоэлементных и изотопных исследований 
СО РАН. 
 
Характеристика флюидных включений 

В образцах с месторождения Аяхта было обна-
ружено два типа кварца: жильный (I) и гнездовой 
(II) (рис. 2). Флюидные включения из кварца II 
присутствовали в небольших количествах, имели 
размеры менее 5 мкм и оказались непригодны для 
термобарогеохимических исследований. Поэтому в 
данной статье будут представлены результаты изу-
чения флюидных включений из жильного квар-
ца (I).  

По фазовому составу при комнатной температу-
ре выделены три типа флюидных включений в 
кварце (рис. 4): 
 А – двухфазные газово-жидкие включения, со-
держащие фазу жидкой H2O и газовый пузырек 
(ЖH2O+Г,ЖCO2±CH4±N2) (рис. 4, а), с меняющими-
ся соотношениями газа и жидкости во включе-
нии. Форма вакуолей округлая, реже непра-
вильная, средние размеры включений  
10–20 мкм;  

 В – однофазные жидкие или газовые включения 
(Г,ЖCO2±CH4±N2) (рис. 4, б). Форма вакуолей чаще 
всего неправильная или вытянутая, размеры до-
стигают 5–15 мкм;  

 С – трехфазные включения, состоящие из вод-
ной фазы (ЖН2О), газового пузырька и твердой 
фазы (кристаллика). Они составляют менее 5 % 
от общего количества включений. Форма вакуо-
лей вытянутая, реже неправильная, размеры 5–
10 мкм (реже до 30 мкм). Расположены чаще 
группами до 7–10 штук (рис. 4, в). 
По генетической классификации на месторож-

дении Аяхта выделены первичные, первично-
вторичные и вторичные генерации включений.  
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Рис. 4.  Типы флюидных включений Аяхтинского месторождения: a) тип А, двухфазные (ЖH2O+ГCO2±CH4±N2); б) тип B, 

однофазные (Г,Ж)CO2±CH4±N2; в) тип С, трехфазные (ЖH2O+Г+кр); г) система взаимно пересекающихся трещин, 
заполненных вторичными включениями 

Fig. 4.  Fluid inclusion types of the Ayakhta deposit: a) type A, two-phase (LH2O+VCO2±CH4±N2); b) type B, single-phase 
(L,V)CO2±CH4±N2; c) type C, three-phase (LH2O+V+CR); d) system of mutually intersecting cracks filled with secondary 
inclusions 

Первичные и первично-вторичные генерации 
включений (тип А и B) располагаются внутри зерен 
кварца группами до 25 штук и не относятся к зале-
ченным трещинам. К вторичным генерациям отно-
сятся некоторые включения типа А и В, а также 
включения типа C, приуроченные к залеченным 
трещинкам, секущим границы кварцевых зерен 
(рис. 4, г). 
 
Результаты исследования 
Температура гомогенизации флюидных  
включений, состав, соленость и давление флюидов 

Результаты микротермометрических исследова-
ний первичных и первично-вторичных флюидных 
включений в кварце Аяхтинского месторождения 
представлены в табл. 1. Интервал температур гомо-
генизации газово-жидких включений из рудной 
зоны (тип А) составляет 121–424 °С при гомогени-
зации в жидкость (в большинстве случаев) и газ. 
Соленость флюида достигала 25,5 мас. %, NaCl–экв. 
Давление составило интервал 0,5–1,5 кбар.  

Первично-вторичные и первичные однофазные 
флюидные включения (тип B) имеют температуры 
плавления в интервале от –127 до –57,0 и темпера-
туры частичной гомогенизации от –25,9 до 9,0 °С. 
Гомогенизация однофазных включений преимуще-
ственно протекает в жидкую фазу.  

Вторичные двухфазные включения гомогенизи-
руются только в жидкую фазу в интервале 73–146 °С, 
а соленость колеблется от 1,4 до 5,0 мас. %,  
NaCl–экв., температура эвтектики от –23,8 до  
–21,2 °С. Вторичные трехфазные включения гомо-
генизировались при температуре 91–225 °С, соле-
ность составила 27,6–28,5 мас. %, NaCl–экв. 
 
Состав газовой фазы флюида 

В результате анализа первичных и первично-
вторичных индивидуальных флюидных включений 

(n=32) методом рамановской спектроскопии были 
обнаружены три компонента CO2, CH4, N2 в раз-
личных соотношениях (табл. 2, рис. 5). В газовом 
пузырьке двухфазных включений типа А отноше-
ние CO2/CH4 варьирует в интервале 8,10–120,3, а в 
жидких (реже газовых) однофазных включениях 
(тип B) – в интервале 82,3–199. 

 
Рис. 5.  Состав газовой фазы индивидуальных флюид-

ных включений в кварце месторождения Аяхта 
(по результатам рамановской спектроскопии): 
1 – тип А, двухфазные (ЖH2O+ГCO2±CH4±N2), 2 – тип 
B, однофазные (Г,Ж)CO2±CH4±N2 включения 

Fig. 5.  Vapor phase composition of individual fluid inclusions 
in quartz from the Ayakhta deposit (Raman 
spectroscopy data): 1 – type A, two-phase 
(LH2O+VCO2±CH4±N2); 2 – type B, single-phase 
(L,V)CO2±CH4±N2 inclusions 

Методом GC-MS было проанализировано две 
пробы кварца и одна проба пирита из рудной зоны 
месторождения Аяхта. Анализ показал, что газовая 
составляющая флюида имеет водно-углекислотный 
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состав c примесью углеводородов, S-, N- и галоген-
содержащих соединений (табл. 3). Основными 
компонентами минералообразующего флюида яв-
ляются вода (9,9–83,8 отн. %) и углекислота  
(2,6–82,7 отн. %). Доля органических соединений 
составляет 7,4–22,6 отн. %. Был обнаружен широ-
кий ряд органических соединений: бескислородные 
алифатические и циклические углеводороды (па-
рафины, олефины, циклические алканы и алкены, 
арены, полициклические ароматические углеводо-
роды – ПАУ), кислородсодержащие углеводороды 
(спирты, эфиры простые и сложные, фураны, аль-

дегиды, кетоны, карбоновые кислоты), амиды, 
амины, SO2, H2S, тиофены, галогенсодержащие 
предельные, циклические углеводороды. Общее 
количество определенных соединений во флюиде 
варьирует от 178 до 286. 

Соотношение СО2/(СО2+H2O) в кварце меняется 
от 0,9 до 0,02, а в пирите составляет 0,09. Во всех 
образцах содержание алканов выше, чем содержа-
ние алкенов (алканы/алкены=1,13–3,08). Соотно-
шение тяжелых (С5–С17) углеводородов к легким 
(С1–С4) в кварце значительно ниже, чем в пирите, и 
составляет 1,75–2,75 и 21,65, соответственно.   

Таблица 1.  Результаты микротермометрических исследований флюидных включений в кварце рудных жил Аяхтин-
ского месторождения 

Table 1.  Results obtained by microthermometric studies of fluid inclusions in quartz from Ayakhta deposit ore veins 

№ образца1 

Sample no. 
 

Тип ФВ2 

FI type N3 
Тгом.  

Thom, 
 оС 

Вид 
гом.4 

Hom. 
type 

Водная фаза/Liquid phase CO2±CH4±N2 фаза/phase 
Р, 

кбар 
kbar 

Тэвт.  

Teut., °С 
Тпл льда 
Ti.m., °С  

Сол. мас. %  
(NaCl–экв.) 

Sal. wt %  
(NaCl eq.) 

Тпл. 
Tm., °С 

Тчаст. гом.  
Tp.hom., °С 

Вид 
гом.4 

Hom. 
type 

2/71.6 A 10 190–193 Ж/L –21,3...–20,6 –4,1...–3,7 6,0–6,6 – – – 

0,5–1,5 

B 123 – – – – – –59,3...–57,0 –25,9...9,0 Ж 

728-132 A 25 205–404 Ж/L – –24...–23,8 24,8–25,0 – – – 
A 20 146–201 Ж/L –43...–41 –21,5...–20,7 22,9–23,3 – – – 

728-132.5 A 11 281–424 Ж/L –24,3...–23,9 –5...–3,8 6,2–7,9 – – – 

747/221.2-127 

A 30 124–414 Г, Ж 
V, L –42,8...–42,1 –16,5...–9,3 13,2–19,8 – – – 

A 22 121–187 Ж/L –34,6...–30,6 –24,9...–23,9 24,9–25,5 – – – 
A 26 126–216 Ж/L – –3,8...– 3,5 5,7–6,2 – – – 
B 47 – – – – – –127 ... –126 – – 

Примечание: 1 – № скважины/(глубина, м) – разведочная линия; 2 – тип флюидных включений: А – двухфазные 
(ЖH2O+ГCO2±CH4±N2), B – однофазные (Ж,Г)CO2±CH4±N2 включения; 3 – количество включений; 4 – Вид гомогенизации: Г – в 
газ, Ж – в жидкость.  
Note: 1 – well number/(depth, m) – exploration line; 2 – fluid inclusion type: type A, two-phase (LH2O+VCO2±CH4±N2), type B, single-
phase (V,L)CO2±CH4±N2 inclusions; 3 – number of inclusions; 4 – type of homogenization: V – into vapor, L – into liquid. 

Таблица 2.  Состав газовой фазы флюидных включений по данным рамановской спектроскопии 
Table 2.  Vapor phase composition of individual fluid inclusions in quartz from the Ayakhta deposit (Raman spectroscopy data) 

N образца 
Sample no. 

Содержание. мол. % 
Content, mol. % CO2/CH4 N образца 

Sample no. 

Содержание. мол. % 
Content, mol. % CO2/CH4 

CO2 CH4 N2 CO2 CH4 N2 
Тип А (ЖH2O+ГСО2±N2±CH4) 
Type A(LH2O+VCO2±CH4±N2) 

Тип А (ЖH2O+ГСО2±N2±CH4) 
Type A(LH2O+VCO2±CH4±N2) 

2/71.6 

– 25,1 74,9 – 

607/149 

– 37,9 62,1 – 
– 52,7 47,3 – 93,9 – 6,1 – 

97,1 – 2,9 – 43,2 – 56,8 – 
85,3 10,5 4,1 8,1 – – 100 – 
82,5 7,1 10,4 11,6 100 – – – 
96,9 – 3,1 – Тип B (Ж,Г))CO2±N2±CH4/Type B (L,V)CO2±CH4±N2 
96,8 – 3,2 – 

2/71.6 

– 77,7 22,3 – 

712-124 

96,3 0,8 2,9 120,3 – – 100 – 
73,9 8,2 17,9 9,03 96,4 – 3,6 – 
97,3 1 1,7 97,3 96,1 – 3,9 – 
94,4 1,3 4,3 72,62 747/221.2 – – 100 – 
91,6 2,3 6,1 30,82 – 30,3 69,7 – 
84,3 3,5 12,2 24,08 

712-124 

98,0 0,5 1,5 196 
– – 100 – 99,5 0,5 – 199 

747/221.2 
– 49,1 50,9 – 99,4 0,6 – 186,4 
– 30,8 69,2 – 98,8 1,2 – 82,3 – 22,4 77,6 – 
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Изотопный состав S и C 
Изотопный состав углерода во флюидных 

включениях определен в трех образцах кварца из 
золотоносной зоны. Значения δ13С составляют –
12,5, –7,0 и –21,9 ‰. Значения δ34S в пирите со-
ставляет +6,6 ‰, а в пирротине +8,2 и +9,5 ‰. 
 
Обсуждение результатов 

Обобщение полученных данных при исследова-
нии флюидных включений на золоторудном место-
рождений Аяхта позволяет сделать вывод, что руд-
ные кварцево-жильные зоны были сформированы 
водно-углекислотно-углеводородными флюидами 
умеренной солености (6–25,5 мас. %, NaCl-экв.), в 
интервале температур 121–424 °С (рис. 6) и давле-
ний 0,5–1,5 кбар. Такие PTX-характеристики флю-
ида характерны для других золоторудных место-
рождений Енисейского кряжа (рис. 6) и орогенных 
месторождений золота в целом [4, 44, 45]. 

 
Рис. 6.  Температура гомогенизации (Тгом) и соленость 

флюида месторождения Аяхта (1) и флюидов 
других месторождений золота Енисейского 
кряжа (2) – Олимпиада, Эльдорадо, Советское, 
Герфед, Богунайское, Ведуга, Удерей, Панимба, 
Благодатное [12, 13, 19, 22, 27, 46–51] 

Fig. 6.  Homogenization temperature (Thom) and salinity of 
fluid from the Ayakhta deposit (1) and fluids from 
other gold deposits located in the Yenisei Ridge (2) – 
Olympiada, Eldorado, Sovetskoe, Gerfed, Bogunais-
koe, Veduga, Uderey, Panimba, Blagodatnoe [12, 13, 
19, 22, 27, 46–51]  

Широкие вариации температур и давления в 
процессе минералообразования отражают режим 
формирования рудных кварцево-жильных зон, ко-
гда кипящий флюид поднимался по ослабленным 
разломным зонам и внедрялся во вмещающие кри-
сталлические сланцы. По-видимому, было несколь-
ко порций флюида, при этом снижалась соленость 
раствора. Появление вторичных высокосоленых 
(27,6–28,5 мас. %, NaCl–экв.) флюидов могло быть 
вызвано наложением постмагматических гидро-
термальных растворов, источником которых были 
близлежащие гранитоиды.  

Флюиды, сформировавшие золоторудное место-
рождение Аяхта, имеют поликомпонентный состав. 
В газовой фазе методом рамановской спектроскопии 
обнаружены СО2, СН4 и N2 в различных соотноше-
ниях (табл. 2, рис. 4), а методом GC-MS было обна-
ружено до 286 химических компонентов (табл. 3, 
рис. 7). Преобладающими компонентами являются 
CO2 и H2O, также стоит отметить наличие органиче-
ских, S-, N- и галогенсодержащих соединений. Ва-
риации отношения СО2/(СО2+H2O) во флюиде от 
0,02 до 0,9, а также СО2/СН4 от 8,1 до 199 (табл. 2) 
указывают на изменение окислительно-
восстановительных условий в процессе минералооб-
разования. Такие изменения условий являются 
неотъемлемой частью формирования золотоносных 
залежей и связаны с резким изменением флюидного 
давления, что приводит к кипению (гетерогениза-
ции) флюида [52]. Поэтому в образцах мы наблюда-
ем различные по фазовому (Г, Ж, Г+Ж) и химиче-
скому составу флюидные включения в одном зерне.  

Летучие соединения сыграли огромную роль в 
формировании золотоносных кварцево-жильных 
зон. Во флюиде Аяхтинского месторождения пре-
обладают H2O и CO2. Вода является основой гид-
ротермальных растворов, а углекислота обеспечи-
вает буферную емкость флюида для поддержания 
высокой растворимости в нём золота [53].  

Органические соединения, обнаруженные в ми-
нералообразующих флюидах, могли участвовать в 
образовании металлоорганических комплексов 
[54, 55], в виде которых далее шла транспортировка 
золота. При распаде металлоорганических соеди-
нений происходила кристаллизация золота и суль-
фидов, а их транспортеры (углеводороды) закон-
сервировались во флюидных включениях. 

 
Рис. 7.  Валовый состав летучих во флюиде на место-

рождении Аяхта по данным GC-MS  
Fig. 7.  Bulk composition of volatiles in the fluid at the 

Ayakhta deposit (GC-MS data) 

В экспериментальных работах показано, что 
растворимость золота увеличивается при добавле-
нии компонентов сырой нефти [56].  



Bulletin of the Tomsk Polytechnic University. Geo Аssets Engineering. 2025. V. 336. 3. P. 74–88 
Petrova M.A. et al. Ayakhta gold-quartz deposit (Yenisei Ridge): formation conditions and source of fluids  

82 

Таблица 3.  Состав (в отн. %) и количество (в скобках) летучих компонентов, выделившихся при однократном удар-
ном вскрытии флюидных включений в минералах месторождения Аяхта (по данным GC-MS) 

Table 3.  Composition (rel. %) and quantity (in parentheses) of volatile components released upon single shock destruction 
from minerals of the Ayakhta deposit (GC-MS data) 

Компонент 
Component 

Формула 
Formula MW 

Кварц 
Quartz 
2/71.6 

Кварц 
Quartz 

795-142 

Пирит 
Pyrite 
2/71.6 

Алифатические углеводороды/Aliphatic hydrocarbons 
Парафины (алканы)/Paraffins (alkanes) CH4–C18H38 16–226 0,23 (16) 1,37 (24) 0,59 (21) 
Олефины (алкены)/Olefins (alkenes) C2H2–C17H34 56–210 0,08 (17) 0,54 (34) 0,52 (37) 

Циклические углеводороды/Cyclic hydrocarbons 
Циклоалканы, циклоалкены, арены, ПАУ 
Cycloalkanes, cycloalkenes, arenes, PAH C6H6–C16H26 78–204 0,20 (19) 0,40 (28) 0,78 (48) 

Кислородсодержащие углеводороды/Oxygenated hydrocarbons 
Спирты/Alcohols CH4O–C11H16O 32–108 0,14 (7) 0,41 (10) 0,23 (11) 
Эфиры/Ethers and esters C4H6O2–C16H22O4 86–232 2,75 (15) 3,19 (23) 7,82 (27) 
Альдегиды/Aldehydes CH2O–C15H30O 44–226 1,67 (24) 1,01 (24) 1,18 (27) 
Кетоны/Ketones C3H6O–C16H32O 58–240 0,13 (18) 1,20 (22) 0,44 (22) 
Карбоновые кислоты/Carboxylic acids C2H4O2–C15H30O2 60–228 0,38 (13) 1,85 (16) 1,12 (15) 

Гетероциклические соединения/Heterocyclic hydrocarbons 
Диоксаны, диоксины, фураны 
Dioxanes, dioxins, furans C4H4O–C13H22O 88–138 0,01 (8) 0,03 (6) 0,05 (24) 

Азотсодержание соединения/Nitrogenated compounds 
Азот, аммиак, нитрилы/N2, ammonia, nitriles N2–C10H21NO 28–171 0,79 (16) 2,33 (16) 0,28 (20) 

Серосодержащие соединения/Sulfonated compounds 
H2S, SO2, CS2, COS, тиофены(thiophenes) H2S–C14H24S 34–210 1,96 (19) 1,74 (12) 9,58 (31) 

Фосфоросодержащие соединения/Phosphorus compounds 
Фосфаты/Phosphate  182–266 0,06 (3) 0,01 (1) – 

Неорганические соединения/Inorganic compounds 
CO2 44 82,71 2,15 7,35 
H2O 18 8,89 83,77 70,06 
Ar 40 <0,01 0,01 <0.01 
Общее количество компонентов/Number of components 178 219 286 
Алканы/алкены/Alkanes/alkenes 3,08 2,51 1,13 
СО2/(СО2+H2O) 0,90 0,02 0,09 
Σ(С5-С17)/Σ(С1-С4) 1,75 2,75 21,65 
Примечание: Относительные концентрации (отн. %) летучих компонентов в изучаемой смеси были получены мето-
дом нормализации площадей индивидуальных хроматографических пиков к общей площади всех пиков. MW – номи-
нальная масса. В номер образца: скважина/глубина–разведочная линия.  
Note: Relative concentrations (rel. %) of volatile components in the mixture under study were obtained by normalizing the areas 
of individual chromatographic peaks to the total area of all peaks. MW – nominal weight. In sample number: well/depth–
exploration line. 

Такие компоненты были определены и во флюи-
дах Аяхтинского месторождения. Присутствие кар-
боновых кислот во флюиде, как известно [57], бла-
готворно влияет на подвижность флюида. Наличие 
углеводородов в минералообразующих флюидах 
золоторудных месторождений отмечается на других 
золоторудных месторождениях Енисейского кряжа 
[22, 24, 26, 27, 51]. В мировой практике термобаро-
геохимических исследований отмечается наличие на 
месторождениях Черри Хилл (США) [58], Детур 
Лэйк и Перрон (Канада) [59, 60]. Таким образом, 
результаты приведенных исследований подтвер-
ждают, что органические соединения участвуют в 
формировании золотоносных руд [61]. 

Наличие молекулярного азота и других азотсо-
держащих соединений во флюидных включениях в 
кварце и сульфидах (0,3–2,3 отн. %), вероятно, свя-
зано с химическими реакциями между флюидом и 
аммонийсодержащими силикатами вмещающих 
пород (слюды, калиевый полевой шпат), в которых 

азот в форме NH4
+ изоморфно замещает калий [62]. 

Соединения серы, доля которых во флюиде состав-
ляет до 9,6 отн. %, благотворно влияют на раство-
римость комплексов золота [63]. 

Изотопное исследование углерода (δ13С) угле-
кислоты флюидных включений в кварце месторож-
дения Аяхта показали значения в интервале от –
12,5 до –21,9 ‰. Углерод с такими значениями тя-
желее органического углерода терригенных толщ, 
для которого δ13С попадает в интервал от –22,4 до –
28,7 ‰ [64, 65]. Значения δ34S в пирите и пирро-
тине находятся в интервале от +6,6 до +9,5. Сера в 
сульфидах месторождения попадает в интервал 
гидротермально-осадочных сульфидов [13]. Таким 
образом, результаты изотопно-геохимических ис-
следований указывают на коровую природу мине-
ралообразующих флюидов, сформировавших ме-
сторождение Аяхта. Наиболее вероятным механиз-
мом образования флюидов могла быть деволатили-
зация (высвобождение летучих) глубинных оса-
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дочных пород во время тектонической активизации 
Енисейского кряжа.  
 
Заключение 

Результаты проведенного исследования демон-
стрируют, что флюиды, сформировавшие золото-
носные кварцево-жильные зоны Аяхтинского ме-
сторождения, имеют разнообразный многокомпо-
нентный состав (до 286 соединений). В целом ми-
нералообразующий флюид можно охарактеризо-
вать как водно-углекислотный с примесью органи-
ческих соединений. 

Формирование рудной зоны месторождения 
Аяхта проходило при температуре 121–424 °С и 

давлении 0,5–1,5 кбар. Соленость флюида была 
умеренной и достигала 25,5 мас. % (NaCl–экв.).  

Углеводороды, их производные, S-, N- и гало-
генсодержащие соединения принимали участие в 
формировании месторождения, благотворно влияя 
на растворимость золота в минералообразующем 
растворе и перенос рудных компонентов.  

Изотопно-геохимические характеристики 
(δ13С=–12,5…–21,9 ‰, δ34S=+6,6…+9,5 ‰) указы-
вают на метаморфогенно-коровую природу флюи-
дов. Генерация флюидов происходила в процессе 
деволатилизации глубинных пород в периоды тек-
тонических событий на Енисейском кряже. 
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