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типы, где фаза воды преобладает 
(ЖН2О > Г). Вторичные существенно 
водные включения обычно субми-
кронного размера (1—3 мкм) приуро-
чены к залеченным трещинам, кото-
рые секут границы кварцевых зерен. 
Многочисленные субпараллельные 
трещины, декорированные субми-
кронными включениями , часто груп-
пируются в изогнутые полосы, неред-
ко пересекающиеся между собой. 
Кварц в этих местах имеет волнистое 
угасание при просмотре шлифов в 
скрещенных николях. Возникновение 
субмикронных флюидных включений 

связано с процессами частичной деформации кварца, свидетельствуя о тектонической активности в зо-
нах рудообразования.

В белом кварце незолотоносных жил первичные включения представлены существенно водным 
типом, где преобладает вода (ЖН2О > Г), и водно-углекислотным (ЖН2О ± ЖСО2

 + ГSO2 ± N2 ± CH4 ± CO2
). Вто-

ричные включения в белом кварце рудных тел, так же как и в сером кварце, представлены существенно 
водным типом. Вторичных включений с кристалликами солей в белом кварце не обнаружено.

Температура общей гомогенизации флюидных включений. Исследовано 232 индивидуальных 
включения в сером кварце золотоносных рудных тел и 70 включений в белом кварце незолотоносных 
кварцевых жил (см. табл. 1). В сером кварце температура гомогенизации первичных и первично-вторич-
ных включений колеблется от 180 до 490 °С, с максимальным количеством определений в интервале 
290—350 °С. При температурах от 310 до 380 °С происходила гомогенизация в жидкость и газ. Во вто-
ричных включениях с дочерними кристалликами (ЖН2О + Г + Кр) Tобщ. гом. составила 150—260 °С при 
гомогенизации в жидкость, а дочерние кристаллики соли растворялись от 150 до 220 °С, опережая об-
щую гомогенизацию на 10—15 °С. При охлаждении этих включений кристаллики появлялись вновь. 
Дочерние кристаллики, вероятно, представлены NaCl, на что указывает их кубическая сингония. Темпе-
ратура гомогенизации вторичных существенно водных (ЖН2О > Г) включений изменяется от 120 до 
210 °С при гомогенизации в жидкость. Более низкие температуры общей гомогенизации первичных 
включений характерны для белого кварца, которые колеблются в интервале от 180 до 350 °С при гомо-
генизации в жидкость.

Состав и соленость водной фазы включений. Водный раствор первичных и первично-вторич-
ных включений серого кварца представлен в основном хлоридами Mg и Na, о чем свидетельствуют 
температуры эвтектики, которые меняются от –26.5 до –35.5 °С (см. табл. 1). Температуры плавления 
льда в этих же включениях варьируют от –5.0 до –19.3 °С, соответствуя солености 9—22 мас. % NaCl-
экв. Во вторичных включениях (ЖН2О + Г) законсервирован водный K-Na-Cl-содержащий раствор, на 
что указывают замеренные температуры эвтектики в интервале от –10.5 до –25.5 °С, соленость флюида 
составляла 1—9 мас. % NaCl-экв. Во вторичных включениях с дочерними кристалликами соли 
(ЖН2О + Г + Кр) температура эвтектики водной фазы составляет интервал от –54.5 до –66.0 °С, свиде-
тельствуя о наличии во флюидах хлорида кальция, соленость в этих включениях превышала 30—
40 мас. % NaCl-экв., поскольку кристаллики соли растворялись от 150 до 220 °С (см. табл. 1). Водная 
фаза в этих включениях представлена смесью хлоридов Na и Ca.

Для флюидов незолотоносных кварцевых жил характерна соленость 9—15 мас. % NaCl-экв. и Na-
Mg-Cl-содержащий состав (см. табл. 1).

Состав газовой составляющей флюидных включений. По данным газовой хроматографии 
(табл. 2, рис. 4, а) установлено, что газовая составляющая флюидов в кварце представлена Н2О, СО2, 

Рис. 3. Типы флюидных включений 
в кварце золоторудного месторож-
дения Эльдорадо. 
Объяснение см. в тексте. 
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СН4 и N2. Содержание Н2О колеблется от 240 до 940 мг/кг, СО2 от 9 до 70 мг/кг, СН4 от 1 до 13 мг/кг и 
N2 от 0 до 3 мг/кг. В рудных телах 1 и 2, где сосредоточены основные запасы золота, флюиды более 
обогащены метаном, чем флюиды рудных тел 3—5, с меньшими запасами. На это указывает величина 
отношения СО2/СН4, которая меняется от 2 до 10 в первом случае и от 3.3 до 40.0 — во втором (см. 
табл. 2). Наличие СО2, СН4 и N2 во флюидах месторождения Эльдорадо подтверждено методом рама-
новской спектроскопии индивидуальных флюидных включений в кварце рудных тел 1—5 (табл. 3, см. 
рис. 4). Величина отношения СО2/СН4 колеблется в широком интервале от 0.6 до 65.3 (см. табл. 3), 
указывая на меняющиеся содержания СО2 и СН4 во флюиде формирующихся рудных тел месторожде-
ния. Во флюидах белого кварца незолотоносных кварцевых жил наряду с СН4, N2 и СО2 обнаружен SO2, 
доля которого в индивидуальных включениях колеблется от 12.6 до 46.9 мол. % (см. табл. 3). Методом 
газовой хромато-масс-спектроскопии определен состав летучих компонентов флюидных включений в 
арсенопирите, пирите, кварце, анкерите и кальците. Проанализировано 24 образца, из них в кварце 12, 
арсенопирите 9 и по одному в пирите, анкерите и кальците. В таблице 4 приведены наиболее типичные 
составы летучих компонентов во флюидах месторождения Эльдорадо. Остальные результаты учитыва-
лись при построении рисунков. В общем списке обнаруженных соединений в арсенопирите присутству-
ют от 106 до 143 компонентов, в пирите 112, в сером кварце от 100 до 132, в анкерите 98, кальците 62. 
Наибольшее количество соединений определено в белом кварце незолотоносных кварцевых жил от 209 
до 215 (см. табл. 4). В газовой фазе включений изученных минералов преобладает вода и углекислота, 
так же как и по данным газовой хроматографии (см. табл. 2). Определен широкий спектр углеводоро-
дов, серо- и азотсодержащих соединений. Выявлено различное содержание основных компонентов во 
флюидах арсенопирита, серого золотоносного и белого незолотоносного кварца. Во флюидах арсенопи-

Таблица  2. Состав газовой фазы флюидных включений в кварце золоторудного месторождения Эльдорадо 
  (Енисейский кряж) (по данным газовой хроматографии)

№ образца
Содержание, мг/кг Суммарное содержание 

газов, мг/кг CO2/CH4
CO2 H2O N2 CH4

Кварцево-жильная зона I
Рудное тело 1

Эл-1.620.2 4.0 780 0 13 833 3.1
Эл-1.625.1 20 340 0 3 363 6.7
Эл-1.625.1 20 280 0 2.5 302.5 8
Эл-1.625.2 20 650 0 5.6 675.6 3.6
Эл-1.625.3 20 280 0 2 302 10

Рудное тело 2
Эл-2.630.1 16 340 2 4 362 4
Эл-2.630.2 10 240 0 4.9 254.9 2
Эл-2.625.1 19 470 0 7 496 2.7
Эл-2.625.1 9 610 0 2 621 4.5

Рудное тело 3
Эл-3.660.1 17 870 0 1 888 17
Эл-3.660.2 16 610 0 2 628 8
Эл-3.660.2 18 940 0 2 960 9

Рудное тело 4
Эл-4.630.1 20 820 2 6 848 3.3
Эл-4.630.1 20 910 2 6 938 3.3
Эл-4.630.2 20 380 0 2 402 10
Эл-4.630.2 30 440 0 4.6 474.6 6.5

Кварцево-жильная зона II
Рудное тело 5

Эл-5.650.1 40 380 0 1 421 40
Эл-5.650.2 70 640 3 8 721 8.8

Примечание .  Температура газовыделения 600 °С, навеска 300 мг. Анализ выполнен в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск), 
аналитик Л.Н. Фомина.
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рита и серого кварца преобладают СО2, Н2О и углеводороды. Флюиды незолотоносного белого кварца 
в основном состоят из воды, с незначительным содержанием СО2 и углеводородов (рис. 5). В группе 
алифатических углеводородов алканы доминируют над алкенами при увеличении доли СО2 во флюидах 
арсенопирита и кварца, о чем свидетельствует положительный тренд между отношениями СО2/
(СО2+Н2О) и алкан/алкенами (рис. 6). Выявлено различие в составе серо- и азотсодержащих летучих 
компонентов во флюидах золотоносных и незолотоносных кварцевых жил. Безкислородные серосодер-
жащие соединения, такие как тиофены, сероуглерод и сероводород, преобладают в золотоносных квар-
цевых жилах, а окисленные кислородсодержащие (SO2, COS) превалируют в незолотоносных жилах 
(рис. 7, а). Содержание соединений с азотом во флюидах незолотоносных жил превышает содержание 
этих же компонентов во флюидах золотоносных жил (см. табл. 4, рис. 7, б) 

Давление флюида при формировании золотоносных рудных тел месторождения Эльдорадо коле-
балось в интервале от 0.1 до 2.3 кбар (см. табл. 3).

Изотопный состав серы сульфидов. Результаты изотопного анализа серы сульфидов приведены 
в табл. 5 и изображены на рис. 8. Изотопный состав серы пирротина колеблется в широком интервале 
от 7.8 до 17.4 ‰, в более узком (от 11.8 до 13.4 ‰) — определены значения δ34S для пирита, а для арсе-
нопирита (концентратора золота) установлен промежуток от 7.1 до 14.7 ‰ .

Изотопы гелия. Во флюидных включениях кварца рудного тела 2 из I кварцево-жильной зоны 
месторождения Эльдорадо определены содержания изотопов гелия (3Не и 4Не), которые составляют 
0.0351×10–12 и 0.026×10–6 см3/г соответственно, отношение 3Не/4Не = 1.35×10–6.

Возраст динамотермального метаморфизма в рудном поле месторождения, проявившийся в 
кварцево-жильных зонах месторождения формированием биотита в гранат-биотитовых сланцах, пока-
зал два значения 836.0 ± 6.4 и 745.8 ± 5.9 млн лет (рис. 9).

Рис. 4. Состав газовой составляющей флюидных включений в кварце золоторудного месторожде-
ния Эльдорадо: 
по данным газовой хроматографии (а) и рамановской спектроскопии (б). 

Рис. 5. Относительное содержание 
СО2, Н2О, углеводородов и их про-
изводных в арсенопирите (1), золо-
тоносном (2) и незолотоносном (3) 
кварце месторождения Эльдорадо, 
по данным газовой хромато-масс-
спектрометрии.
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Таблица  3. Микротермометрические характеристики и состав газовой фазы индивидуальных включений  
 в кварце золоторудного месторождения Эльдорадо (по данным термометрии и рамановской спектроскопии) 

№ образца/ 
№ включения Тгом., °С Тпл. СО2, 

°С
Тгом. СО2, 

°С
Вид 

гомогенизации
Содержание, мол. %

P, кбар CO2/CH4СО2 СН4 N2 SO2

Кварцево-жильная зона I
Рудное тело 1, серый кварц

Эл-1.625.1/3 275 –57.0 15.0 Ж 96.5 3.3 0.2 — 1.5 29.2
Эл-1.625.2/2 300 –58.4 9.5 » 85.7 13.3 1.0 — 1.7 6.4
Эл-1.625.3/1 285 –60.3 11 Ж 90.6 8.5 0.9 — 1.1 10.7
Эл-1.625.3/2 315 –56.9 7.5 Г 97.7 2.3 0.0 — 0.1 42.5
Эл-1.625.3/3 295 –58.1 –8.6 Ж 98.0 1.5 0.5 — 2.2 65.3
Эл-1.625.2/1 220 –59.8 –10 » 93.2 5.0 1.8 — 1.6 18.6

Рудное тело 2, серый кварц
Эл-2.625.1/1 320 –62.5 –12.0 Г 94.2 5.8 0.0 — 1.7 16.2
Эл-2.625.1/2 290 –59.5 8.0 Ж 97.7 2.3 0.0 — 1.4 42.5
Эл-2.625.1/3 330 –69.5 16.0 » 94.7 2.3 3.0 — 1.9 41.2
Эл-2.625.1/4 285 –69.3 21.0 Г 5.9 18.1 76.0 — - 0.3

Рудное тело 2, белый кварц
595-12-2-1 290 — — — 0 14.8 39.6 45.6 — —
595-12-2-2 — — — — 0 8.9 72.8 18.3 — —
595-12-4-1 — — — — 0 35.8 44 20.2 — —
595-12-4-2 — — — — 0 7.9 48.7 43.4 — —
595-12-4-3 — — — — 0 8.1 79.3 12.6 — —

Рудное тело 3, серый кварц
Эл-3.660.1/1 350 –58.5 11.0 Г 80.5 10.0 9.5 — 1.7 8.1
Эл-3.660.1/2 320 –67.3 19.3 Ж 70.4 9.3 20.3 — 1.3 7.6
Эл-3.660.1/3 300 –60.0 13.0 Г 65.0 15.6 19.4 — 1.1 4.2
Эл-3.660.2/1 330 –68.0 18.3 Ж 85.3 9.8 4.9 — — 8.7
Эл-3.660.2/2 290 –56.7 10.0 » 96.7 2.1 1.2 — 1.5 46.0
Эл-3.660.2/3 310 –57.0 12.0 Г 97.2 0.0 2.8 — 1.8 —

Рудное тело 4, серый кварц
Эл-4.630.1/1 310 –60.0 10.0 Ж 90.5 6.8 2.7 — 1.4 13.3
Эл-4.630.1/2 270 –96.0 –9.5 » 0.0 82.4 17.6 — — —
Эл-4.630.1/3 260 –61.5 4.0 » 80.5 18.1 1.4 — 0.7 4.4
Эл-4.630.2/1 320 –61.5 –11.3 » 60.3 20.0 19.7 — 2 3.0
Эл-4.630.2/2 315 –60.0 10.0 » 75.4 0.0 24.6 — 1.3 —

Кварцево-жильная зона II
Рудное тело 5,  серый кварц

Эл-5.650.1/1 330 –81.0 –4.0 Г 0.0 4.2 95.8 — — 0
Эл-5.650.1/2 300 –68.0 11.5 Ж 12.8 19.5 67.7 — — 0.7
Эл-5.650.1/3 310 –86.0 –13.5 Г 0.0 21.1 78.9 — — —
Эл-5.650.1-а 290 –96.5 7.5 Ж 0.0 4.2 95.8 — — —
Эл-5.650.1-б 285 –57.5 10.0 » 97.3 2.7 0.0 — 1.5 36.0
Эл-5.650.1-в 295 –58.0 –10.0 » 100.0 0.0 0.0 — 2.3 —
Эл-5.650.1-г 310 –88.0 –10.5 Г 0.0 100.0 0.0 — — —

Рудное тело 5, белый кварц
Эл-5-650.2/1 340 — — — 0 11.4 48.8 39.8 — —
Эл-5-650.2/2 — — — — 18.6 8 33.6 39.8 — 2.3
Эл-5-650.2/3 — — — — 19.4 7.8 36 36.8 — 2.5
Эл-5-650.2/4 — — — — 0 9.1 37.4 46.5 — —
Эл-5-650.2/5 — — — — 0 6.3 46.8 46.9 — —
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Таблица  4.  Состав (отн. %) и количество (в скобках) летучих компонентов, выделившихся  
 при механическом вскрытии флюидных включений в минералах золотоносных и незолотоносных  
 кварцевых жил золоторудного месторождения Эльдорадо (по данным газовой хромато-масс-спектрометрии)

Название компонента

Золотоносные жилы Незолотоносные жилы
арсенопирит серый кварц белый кварц анкерит кальцит белый кварц белый кварц
Эл-3.660.2 Эл-5.650.1 Эл-1.625.2 Эл-5.650.2 Эл-2.630.1 595-12 630-1

Алифатические углеводороды
Парафины (алканы) 2.386 (16) 4.163 (14) 0.248 (14) 1.041 (13) 1.933 (10) 1.174 (17) 1.503 (20)
Олефины (алкены) 0.181 (19) 3.06 (9) 0.347 (10) 0.157 (9) 0.478 (4) 1.565 (30) 1.100 (30)

 Циклические углеводороды
Циклоалканы, цикло алкены, 
арены, ПАУ

0.165 (13) 3.422 (11) 0.215 (10) 0.076 (3) 0.133 (2) 3.641 (44) 1.126 (34)

 Кислородсодержащие углеводороды
Эфиры (простые и сложные), 
спирты

0.193 (11) 0.780 (6) 0.083 (6) 0.318 (8) 0.552 (7) 0.768 (14) 2.377 (19)

Альдегиды 0.305 (20) 4.168 (15) 0.404 (17) 0.562 (15) 3.552 (15) 1.985 (22) 2.205 (22)
Кетоны 0.281 (18) 3.522 (12) 0.282 (12) 0.397 (19) 1.840 (10) 1.189 (20) 0.71 (19)
Карбоновые кислоты 0.145 (8) 3.893 (6) 0.632 (6) 0.017 (2) 0 1.410 (15) 0.848 (14)

 Гетероциклические соединения
Диоксаны, фураны 0.104 (11) 0.770 (9) 0.101 (10) 0.110 (9) 1.266 (8) 0.195 (12) 0.061 (12)

 Азотсодержащие соединения
Азот, аммиак, нитрилы 0.833 (10) 3.027 (7) 0.175 (7) 1.121 (2) 0.925 (2) 7.503 (19) 9.655 (19)

 Серосодержащие соединения
H2S, SO2, CS2, COS, тиофены 0.889 (15) 1.459 (13) 0.144 (13) 0.156 (16) 0.129 (2) 2.104 (17) 1.799 (18)

 Неорганические соединения
CO2 9.46 7.887 2.405 42.811 12.862 8.378 8.817
H2O 85.055 63.841 94.962 53.276 76.329 70.08 69.902
Общее количество 
компонентов

143 104 107 98 62 212 209

Алканы/Алкены 13.2 1.4 0.7 6.6 4 0.8 1.4
CO2/(CO2+H2O) 0.1 0.1 0.02 0.4 0.1 0.1 0.1

Т а б л и ц а  5. Изотопный состав серы сульфидов золоторудного месторождения Эльдорадо (Енисейский кряж)

№ зоны № рудного тела № образца Минерал δ34S, ‰ (СDT)

I

1

Эл-1.630.2-а Пирротин 7.8
Эл-1.630.2-б » 12.8
Эл-1.630.2-в » 14.5
Эл-1.630.2-г » 11.3
Эл-1.625.1-а Арсенопирит 7.7
Эл-1.625.1-б » 7.1
Эл-1.625.1-в » 12.5
Эл-1.625.1-г » 14.7

2
Эл-2.625.1 Арсенопирит 14.0
Эл-2.630.1 Пирит 11.9
Эл-2.630.2 Пирротин 17.4

3
Эл-3.660.1 Арсенопирит 13.6
Эл-3.660.1 Пирротин 7.9

4 Эл-4.660.2 Арсенопирит 13.4

II
5

Эл-5.650.1 Арсенопирит 9.0
Эл-5.650.2 Пирит 13.4

П р и м е ч а н и е . Изотопный состав серы сульфидов определен в Аналитическом центре ИГМ СО РАН (г. Ново-
сибирск), аналитики В.Н. Реутский, М.Н. Колбасова. 
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Полученные результаты исследования флю-
идных включений в сером «пропыленным» графи-
том кварце показали, что золотоносные тела место-
рождения Эльдорадо сформированы K-Na-Mg-Cl-
содержащими водно-углекисло-углеводородными 
флюидами в интервале температур от 180 до 490 °С 
и солености от 9 до 22 мас. % NaCl-экв. (см. табл. 1—4). Близкие РТ-параметры формирования место-
рождения Эльдорадо приведены ранее в работе [Верниковская, Томиленко, 1992]. Разная степень на-
полнения первичных и первично-вторичных флюидных включений, изменяющаяся от существенно во-
дных до газовых со всеми промежуточными соотношениями газ:жидкость, возникает при колебании 
флюидного давления от 0.1 до 2.3 кбар (см. табл. 3). Такое колебание приводит к кипению флюида и его 
разделению на существенно водные и газовые составляющие. При этих процессах происходит разруше-
ние металлоносных соединений и отложение рудных компонентов, в том числе и золота, на что неодно-
кратно указывалось в литературе [Ермаков, Долгов, 1979; Реддер, 1987; Robert, Kelly, 1987; Bowers, 
1991; Матель, 2012; Ляхов, Павлунь, 2013]. Причиной изменения флюидного давления на Эльдорадо 
могло быть развитие хрупких деформаций в зонах рассланцевания, где происходила гетерогенизация 
(«кипение») поднимающихся гидротермальных растворов и разгрузка золотоносных флюидов, сформи-
ровавших рудные тела месторождения. Рудные тела испытывали воздействие высокосоленых (>30 
мас.  % NaCl-экв.) водно-солевых (Н2О + + NaCl + CaCl2) растворов, которые в виде вторичных флюид-
ных включений (ЖН2О + Г + Кр, см. рис. 3) законсервированы в сером кварце. Присутствие высокосо-
леных NaCl-CaCl2-содержащих флюидов на золоторудных месторождениях мира является характерной 
особенностью протерозойских гидротермальных систем и часто связываются с постмагматическими 
растворами ближайших гранитоидов [Hardie, 1983; Robert, Kelly, 1987; Xu, 2000; Shelton et al., 2004; 
Tomilenko et al., 2010; Гибшер и др., 2011; Бхаттачарайа, Паниграйн, 2011; Рябуха и др., 2015; Хоменко 
и др., 2016]. Источником высокосоленых флюидов на месторождении Эльдорадо также могли быть 
постмагматические флюиды ближайшего Каламинского гранитоидного массива. Гранитоиды обычно 
не рассматриваются как источник золота, поскольку они не могут обеспечить золотом флюиды, проса-

Рис. 6. Соотношение между алканы/алкены и 
CO2/(CO2+H2O) во флюидах незолотоносного (1) 
и золотоносного (2) кварца, сульфидов (3) золо-
торудного месторождения Эльдорадо (Енисей-
ский кряж) по данным газовой хромато-масс-
спектроскопии. 

Рис. 7. Серосодержащие соединения (а) и СО2, S- и N-содержащие соединения (б), приведенные к 
100 %, в газовой фазе флюидных включений кварца, арсенопирита, пирита и анкерита золоторуд-
ного месторождения Эльдорадо по данным газовой хромато-масс-спектрометрии. 
1—4 — золотоносные жилы: 1 — арсенопирит, 2 — пирит, 3 — анкерит, 4 — кварц; 5 — незолотоносные жилы, кварц.
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чивающиеся через них [Blevin, Chappell, 1992; Merhagh, Bierlin, 2008; Константинов, 2009]. Вместе с 
тем гранитоиды могут играть активную роль в перераспределении рудных компонентов, создавая те-
пловое поле в области рудообразования. Не исключено, что с энергетическим влиянием каламинских 
гранитоидов связана и поздняя золото-полиметаллическая минеральная ассоциация, в которой отмече-
но более крупное золото, возникшее за счет перекристаллизации раннего субмикронного («невидимо-
го») золота золото-арсенопиритовой ассоциации [Сазонов, Бернатонис, 1990; Сердюк и др., 2010].

Незолотоносные кварцевые жилы с преобладанием белого кварца сформированы при более низ-
ких температурах (180—350 °С), из гомогенных флюидов с соленостью менее 15 мас. % NaCl-экв. Эти 
жилы не испытывали воздействие высокосоленых флюидов, поскольку в белом кварце не обнаружены 
флюидные включения с дочерними кристалликами солей.

Основными компонентами флюидов, формирующих кварцевые жилы месторождения Эльдорадо, 
являются вода, углекислота, углеводороды, серо- и азотсодержащие производные углеводородов (см. 
табл. 4). Флюиды золотоносных тел обогащены СО2 и углеводородами по сравнению с флюидами не-
золотоносных жил (см. рис. 5). Повышенное содержание СО2 и углеводородов в золотоносных жилах 
согласуются с экспериментальными и расчетными данными, приведенными в работах [Gize, Macdonald, 
1993; Gize, 1999], где показано, что углеводороды транспортируются богатыми СО2 флюидами, а вод-
ные флюиды обеднены этими соединениями, что мы и видим на рис. 5. С увеличением доли СО2 во 
флюиде увеличивается и содержание алканов, на что указывает положительный тренд между отноше-
ниями СО2/(СО2+Н2О) и алкан/алкенами в сульфидах и кварцах (см. рис. 6). Отношения алкан/алкены 
авторы [Norman et al., 2002] предлагают использовать для реконструкции окислительно-восстанови-
тельного потенциала флюидов. При доминировании алканов — флюид восстановленный, при преобла-
дании алкенов — флюид окисленный [Blamey, 2012]. По данным газовой хромато-масс-спектрометрии 
(см. табл. 4), во флюидах месторождения Эльдорадо отношение алканы/алкены колеблются от 2.8 до 
13.9 в сульфидах, от 1.2 до 3.0 в сером золотоносном кварце и от 0.8 до 1.4 в белом незолотоносном 
кварце, указывая на изменение окислительно-восстановительных характеристик флюидов в процессе 
формирования кварцево-жильных зон месторождения. На восстановленный характер флюидов в золо-
тоносных телах месторождения указывают и серосодержащие соединения, где видно, что в них преоб-
ладают безкислородные соединения серы (тиофены, H2S и CS2), а кислородсодержащие (SO2 и COS) — 
в незолотоносных телах (см. рис. 7, а). В последних отмечено и повышенное содержание молекулярно-
го азота и азотсодержащих соединений, в том числе и NH3, доля которых может достигать 8.7 и 0.9 
отн. % соответственно (см. табл. 4, рис. 7, б). Азот и азотсодержащие соединения присутствуют во 
флюидах и золотоносных тел, но в меньших количествах — 1.4 и 0.4 отн. % соответственно. Наличие 
азота и азотсодержащих соединений во флюидных включениях кварца и сульфидов (см. табл. 4), веро-
ятно, связано с химическими реакциями между флюидом и аммонийсодержащими силикатами вмеща-
ющих пород, в которых азот в форме NH4

+ изоморфно замещает калий [Bottrel, Miller, 1990].
Рудоносный флюид, как показали проведенные исследования (см. табл. 1—4, рис. 2—7), пред-

ставляет собой сложное химическое соединение, которое осуществляет транспорт рудных элементов, в 

Рис. 9. Спектры Ar-Ar возрастов биотита гранат-биотитовых сланцев из зоны локального динамо-
термального метаморфизма месторождения Эльдорадо.

Рис. 8. Изотопный состав (‰) серы сульфидов золо-
торудного месторождения Эльдорадо. 
Изотопный состав серы гранитоидов приведен по данным [Ohmoto, 
Rye, 1979].
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том числе и золота. Транспорт золота на месторождении Эльдорадо, вероятно, происходил в виде эле-
ментоорганических соединений (ЭОС), имеющих в своем составе S, N и С, которые обнаружены во 
флюидах, доля этих соединений в сумме может достигать 15—20 отн. %. Перенос золота обычно не 
связывают со «слабыми» лигандами и аквакомплексами и полагают, что флюиды, транспортирующие 
золото, должны содержать такие лиганды, как Cl–, HS–, CN–, NCO–, NCS–, LAuNCS, где в качестве ли-
ганда (L) могут быть NH3, СО, алкены и др. [Паддефет,1982; Марчук, 2008]. Такие лиганды способны 
вступать с золотом в реакции комплексообразования, образуя соединения [Au(S2O3)]–1; [Au(HS2)]–1; 
[Au(CN2)]–1; [Au(NH3)4](NO3), которые разрушаются при гетерогенизации («кипении») гидротерм [Ля-
хов, Павлунь, 2013]. При этих процессах кристаллизуются золото и сульфиды, а их переносчики (транс-
портеры) — углеводороды и их S-, N-, C-содержащие производные консервируются во флюидных 
включениях. Вследствие реакций распада углеводородных соединений образуются и тонкодисперсные 
выделения графита и аморфного углерода [Буслаева, Новгородова, 1989, 1992], которые в виде черных 
частичек часто сопровождают флюидные включения. Карбоновые кислоты, присутствующие в составе 
флюидов (см. табл. 4), также играют положительную роль в комплексообразовании. С одной стороны, 
карбоновые кислоты хорошо растворяются в воде, образуя металлорганические анионные комплексы, 
т. е. они потенциально способны транспортировать рудные элементы, в том числе и золото. С дру-
гой, — карбоновые кислоты увеличивают пористость вмещающих пород, что способствует миграции 
металлорганических комплексов [Greenwood et al., 2013].

При затухании гидротермальной деятельности на месторождении Эльдорадо, когда формирова-
лись кварц-карбонатные прожилки, флюиды уже обеднены сернистыми соединениями, в их составе 
отсутствуют карбоновые кислоты и в 2—3 раза уменьшилось разнообразие компонентов (см. табл. 4, 
кальцит).

Во флюидных включениях золотоносного серого кварца месторождения Эльдорадо определены 
содержания изотопов гелия, которые составляют 3Не = 0.0351×10–12 и 4Не = 0.026×10–6 см3/г соответ-
ственно, при этих параметрах отношение 3Не/4Не =1.35×10–6. В работах [Ветрин и др., 2003; Икорский 
и др., 2006, 2014] показано, что мантийный флюид обогащен изотопом 3Не, а коровый — 4Не, а поэтому 
отношение 3Не/4Не может быть использовано для диагностики источника флюидов. По данным [Нивин, 
2008], большая часть 3Не и значительное количество 4Не, извлекаемых из кварца методом дробления, 
находятся в тех же флюидных включениях, что и углеводородные компоненты. Выше было показано, 
что в составе флюидов, сформировавших месторождение Эльдорадо, доля углеводородов и их производ-
ных достигает 20 отн. %, т. е. они способны транспортировать и гелий. Доля мантийного гелия (3Не) в 
золотоносных флюидах Эльдорадо, рассчитанная по методу [Халенев, 2010], достигает 11 %. Это дает 
нам основание считать, что золотоносные флюиды Эльдорадо имеют глубинное происхождение.

Полученные изотопные данные серы (δ34S) сульфидов колеблются в интервале от 7.1 до 17.4 ‰ 
(см. табл. 5, рис. 8). Большая часть результатов δ34S тяжелее значений, приписываемых гранитоидам 
(δ34S = –3…+7 ‰) [Ohmoto, Rye, 1979]. Отклонение изотопных величин δ34S в положительную сторону, 
вероятно, свидетельствует о вовлечение в минералообразующую систему серы, ассимилированной под-
нимающимися гидротермальными растворами с глубинных уровней вмещающих пород.

Не противоречит этому сценарию и возраст формирования месторождения Эльдорадо. Возраст 
регионального метаморфизма кординской свиты, вмещающей месторождение Эльдорадо, составляет 
1070 ± 130 млн лет [Волобуев и др., 1964; Полева, Сазонов, 2012]. Внедрение и кристаллизация ближай-
шего Каламинского многофазного гранитоидного массива протекали в период от 880 до 752 млн лет 
[Ножкин и др., 1999, 2011; Верниковская и др., 2004; Сазонов и др., 2010, 2016; Полева, Сазонов, 2012]. 
Локальный динамотермальный метаморфизм, результатом которого явились зоны рассланцевания, про-
текал в период 836—745 млн лет (см. рис. 9). В этих зонах сконцентрированы золоторудные тела, возраст 
формирования которых составляет 795—710 млн лет [Сазонов и др., 2010]. Наиболее поздние продукты 
гидротермальной деятельности на месторождении Эльдорадо, представленные кварц-калишпатовыми 
прожилками с пиритом, гематитом, турмалином и хлоритом, имеют возраст по Ar-Ar определениям 
549.8 ± 4.6 (плато) и 571.5 ± 4.8 (интегральный) млн лет. Заканчивается гидротермальная деятельность на 
близлежащем к месторождению Эльдорадо месторождении Благодатном формированием безрудных 
кварц-карбонатных прожилков возрастом 368—364 млн лет [Звягина и др., 2004]. Возрастная близость 
золотосодержащего оруденения Эльдорадо, локального динамотермального метаморфизма позволяет 
предположить, что активная деятельность гидротермальной системы протекала в зонах рассланцевания 
и тектонических разломов, спровоцированных внедрением каламинских гранитоидов.

ВЫВОДЫ

Образование золотоносных и незолотоносных кварцевых жил месторождения Эльдорадо проис-
ходило из различающихся по составу и термобарогеохимическим параметрам флюидов. Золоторудные 
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тела месторождения сформированы гетерогенными водно-углекисло-углеводородными, восстановлен-
ными, металлоносными флюидами в интервале температур от 180 до 490 °С и солености от 9 до 22 
мас. % NaCl-экв., сопровождавшихся вариациями флюидного давления от 0.1 до 2.3 кбар. Наличие ман-
тийного гелия (3Не) до 11 % во флюидных включениях кварца и изотопов серы (δ34S) сульфидов в ин-
тервале от 7.1 до 17.4 ‰ указывает на флюиды, поднимающиеся из глубинных очагов по зонам текто-
нического рассланцевания, где происходило «кипение» металлоносного флюида. При этих процессах 
разрушались металлоносные серо- и азотсодержащие углеводородные соединения: кристаллизовались 
сульфиды, золото и тонкодисперсные выделения графита, аморфного углерода, образуя серый кварц. 
На золотоносные кварцевые жилы накладывались высокосоленые (>30 мас. % NaCl-экв.) хлоридные 
флюиды Na-Ca состава при температурах 150—260 °С, являясь результатом воздействия ближайших 
гранитоидов Каламинского массива.

Незолотоносные кварцевые жилы месторождения Эльдорадо сформированы окисленными, суще-
ственно водными, гомогенными флюидами соленостью ниже 15 мас. % NaCl-экв., в интервале темпера-
тур 150—350 °С.

Выявлена возрастная близость золотого оруденения (795—710 млн лет), локального динамотер-
мального метаморфизма (836—745 млн лет) и внедрение Каламинского многофазного гранитоидного 
массива (880—752 млн лет). Конструктивные предложения и замечания анонимных рецензентов спо-
собствовали улучшению рукописи.

Работа выполнена в рамках государственного задания, проект № 0330-2016-0005, Российского 
научного фонда № 14-17-00602П.
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