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На Богунайском золоторудном месторождении, залегающем в гранулитах Ангаро-Канской глыбы 
Енисейского кряжа, методами термобарометрии, газовой хроматографии, хромато-масс-спектрометрии, КР-
спектроскопии и масс-спектрометрии с индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) изучены флюидные вклю-
чения в кварце, сульфидах из кварцевых жил и кварце, гранате, плагиоклазе и ортоклазе из гранулитов.

Температуры (Т = 850—950 °С) и давления (P = 8.5—9.0 кбар) при образовании минералов гранули-
товой фации метаморфизма значительно выше температур (220—420 °С) и давлений (0.1—1.6 кбар) при 
кристаллизации золото-кварцевых жил Богунайского месторождения. Кварц-золотоносные жилы сформи-
рованы при участии флюидов водно-углекисло-углеводородного состава с соленостью от 2 до 19 мас. % 
NaCl-экв. с преобладанием хлорида Mg. В составе газовой фазы флюидных включений из кварца, пирита, 
халькопирита, галенита и сфалерита помимо H2O, CO2, CH4 и N2 впервые определены соединения, содер-
жащие серу (CS2, O2S, COS, C2H6S2), азот (C3H7N, C3H7NO, C4H8N2O), и обширная группа углеводородных 
соединений, представленных парафинами, аренами, нафтенами, спиртами, альдегидами, кетонами, карбо-
новыми кислотами и фуранами. Возраст образования Красноярской минерализованной зоны, являющей-
ся одним из участков Богунайского месторождения, составляет 466 ± 3.2 — 461.6 ± 3.1 млн лет, который 
почти на 1400 млн лет позже событий гранулитового метаморфизма и на 255 млн лет позже диафтореза, 
но близок возрасту кристаллизации Нижнеканского гранитоидного массива (455.7 ± 3.4 млн лет). Изотоп-
ные отношения серы (δ34S) сульфидов (пирита, халькопирита, сфалерита и галенита) группируются около 
мантийного уровня, составляя интервал от 0.8 до 3.5 ‰, и не выходят за пределы значений серы гранито-
идов, свидетельствуя о коровом источнике серы флюидов. Финальные концентрации золота Богунайского 
месторождения были сформированы при участии водно-углекисло-углеводородных флюидов, генерируе-
мых как в зонах глубинных разломов, так и гранитоидными интрузиями.

Кварц, сульфиды, золото, рудообразующий флюид, углеводороды, δ34S, Ar-Ar возраст.

P-T-X PARAMETERS OF METAMORPHOGENE AND HYDROTHERMAL FLUIDS,  
ISOTOPY AND AGE OF THE BOGUNAI GOLD DEPOSIT, SOUTHERN YENISEI RIDGE (Russia)

M.A. Ryabukha, N.A. Gibsher, A.A. Tomilenko, T.A. Bul’bak, M.O. Khomenko and A.M. Sazonov
Fluid inclusions in quartz, sulfides from quartz veins, and quartz, garnet, plagioclase, and orthoclase from 

granulites of the Bogunai gold deposit located in the granulites of the Angara–Kan block of the Yenisei Ridge 
were studied by thermobarometry, gas chromatography, chromato-mass-spectrometry, Raman spectroscopy, and 
mass spectrometry with inductively coupled plasma. The formation temperatures (850–950 ºC) and pressures 
(8.5–9.0 kbar) of minerals of the granulite metamorphic facies are much higher than the crystallization tem-
peratures (220–420 ºC) and pressures (0.1–1.6 kbar) of gold–quartz veins of the Bogunai deposit. These veins 
formed with the participation of H2O–CO2–hydrocarbon fluids with a salt (predominantly MgCl2) concentration 
of 2–19 wt.% NaCl equiv. The gas phase of fluid inclusions from quartz, pyrite, chalcopyrite, galena, and sphaler-
ite contains not only H2O, CO2, CH4, and N2 but also the first found compounds of sulfur (CS2, O2S, COS, C2H6S2) 
and nitrogen (C3H7N, C3H7NO, C4H8N2O) and numerous hydrocarbons of different classes (paraffins, arenes, 
naphthenes, alcohols, aldehydes, ketones, carbonic acids, and furans). The age of the Krasnoyarsk mineralized 
zone, one of the sites of the Bogunai deposit, is 466 ± 3.2–461.6 ± 3.1 Ma, which is almost 1400 Ma younger than 
the age of granulite metamorphism and 255 Ma younger than the age of diaphthoresis but is close to the age of 
the Lower Kan granitoid massif (455.7 ± 3.4 Ma). The sulfur isotope ratios (δ34S) of sulfides (pyrite, chalcopyrite, 
sphalerite, and galena) are close to the mantle values, 0.8 to 3.5‰, and are in the range of the granitoid values, 
which indicates the crustal source of the fluid sulfur. Gold of the Bogunai deposit accumulated with the participa-
tion of H2O–CO2–hydrocarbon fluids generated both in deep-fault zones and in granitoid intrusions.
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Введение

Многие вопросы образования золоторудных месторождений, залегающих в архейских породах, до 
сих пор остаются спорными и проблематичными. В многочисленных публикациях обсуждаются модели 
образования и источники золота при формировании этих месторождений как на Енисейском кряже [Ли, 
1982, 1997; Сазонов, 1995, 1998; Заблоцкий, 2000; Заблоцкий и др., 2002; Корнев и др., 2004; Корнев, 
Шарифулин, 2004; Сазонов и др., 2010; Сердюк и др., 2010], так и в других регионах мира [Barnicoat et 
al., 1991; van Reenen et al., 1994; Groves et al., 2003; Salier et al., 2005; Mao et al., 2008; Sarangi et al., 2012; 
Горячев, 2014]. Ключевым вопросом в интерпретации данных по генезису золотого оруденения в архей-
ских метаморфических породах высоких ступеней метаморфизма остается выяснение возрастных соот-
ношений метаморфизма, магматизма и оруденения. У исследователей золотоносных месторождений, 
залегающих в архейских гранулитах, возникает вопрос: является ли золотая минерализация сингенетич-
ной вмещающим гранулитам [Cameron, 1988; Barnicoat et al., 1991; Корнев и др., 2004; Корнев, Шарифу-
лин, 2004] либо эпигенетичной и связана ли она с магматизмом или с деятельностью глубинных флюидов 
[Burrows et al., 1986; Ли, 1997; Заблоцкий и др., 2002; Groves et al., 2003; Sarangi et al., 2012]? Две основ-
ные гипотезы формирования золотых руд этих месторождений предполагают и различные подходы к их 
поиску. Метаморфогенно-гидротермально-осадочная гипотеза, согласно которой возраст золотого ору-
денения Южно-Енисейского кряжа считается архейским, подразумевает поиски стратиграфических ин-
тервалов с аномально высоким фоном золота [Корнев и др., 2001, 2002; Корнев, Шарифулин, 2004]. 
Гипотеза постметаморфического образования золоторудной минерализации этого же района предпола-
гает поиски благоприятных разрывно-складчатых геологических структур и глубинных гранитоидных 
плутонов, отражающих крупномасштабный эндогенный процесс [Ли, 1982; Сердюк и др., 2010].

Основная цель статьи — изучение флюидной истории формирования Богунайского золоторудного 
месторождения и выяснение возрастных взаимоотношений между региональным метаморфизмом, маг-
матизмом и золотым оруденением. Для этого проведен комплекс термобарогеохимических исследова-
ний флюидных включений в кварце, сульфидах и гранулитах. Сопоставлены основные ТРХ-параметры 
золотоносных флюидов месторождения и вмещающих гранулитов. Выявлены хронологические события 
регионального метаморфизма, диафторических преобразований вмещающих пород, ближайших грани-
тоидов и золотоносных ассоциаций.

Краткая геолого-минералогическая характеристика Богунайского 
золоторудного месторождения

Характеристика Богунайского месторождения золота приведена по данным собственных материа-
лов и ранее опубликованным работам [Ли, 1979, 1982, 1997; Мкртычьян и др., 1999; Заблоцкий, 2000; 
Заблоцкий и др., 2002; Корнев и др., 2001, 2002, 2004; Корнев, Шарифулин, 2004; Сердюк, 2004; Сердюк 
и др., 2010]. Богунайское месторождение открыто в 1934 г. А.С. Хоментовским по выходам кварцевых 
жил с видимым золотом. В разрезе пород Ангаро-Канской глыбы выделены архейский и нижнепротеро-
зойский структурно-вещественный комплексы. Архейский метавулканогенно-терригенный комплекс 
метаморфизован в условиях гранулитовой фации. Нижнепротерозойский представлен зеленокаменным 
комплексом, метаморфизованным в условиях эпидот-амфиболитовой фации. Указанные комплексы про-
рваны магматическими образованиями от архейского до позднепротерозойского возраста.

Вдоль западной периферии Ангаро-Канской глыбы закартирован глубинный Приенисейский, а в 
восточной части — Телькун-Мурминский разломы, которые выражены широкими (1—4 км) зонами ка-
таклазитов, милонитов и сопровождаются телами гипербазитов. Телькун-Мурминский разлом смыкает-
ся с Приенисейской зоной разломов в районе Богунайского месторождения.

Богунайское рудное поле сложено метаморфизованными архейскими породами кузеевской толщи 
канской серии (рис. 1), представленными гранатовыми, силлиманит-кордиеритовыми и гиперстеновыми 
супракрустальными плагиогнейсами. Неотъемлемой частью гнейсовой толщи являются палингенно-ме-
тасоматические образования в виде мигматитов, чарнокитов и пегматитов [Сазонов, 1998]. В зонах ми-
лонитизации помимо собственно динамометаморфических образований распространены дистеновые и 
глаукофановые сланцы и гнейсы. Дайковый комплекс сложен протерозойскими долеритами, микрогаб-
бро, гранит-порфирами и турмалиновыми пегматитами. По отношению к золоторудным кварцевым жи-
лам дайки имеют секущее положение. Ближайший к Богунайскому рудному полю гранитоидный массив 
с одноименным названием находится в 7—8 км к югу от месторождения, имеет нижнепалеозойский 
возраст. Этот гранитоидный массив является сателлитом Нижнеканского плутона [Кузнецов, 1941].

На территории Богунайского рудного поля известно около 100 кварцевых жил различной степени 
золотоносности. В пределах изучаемого месторождения выделены кварцево-жильные зоны — Цент-
ральная, Ивановская, Фабричная, Школьная и Красноярская (см. рис. 1). На Центральном участке отме-
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чена наибольшая концентрация кварцевых жил, которые вскрыты скважинами до глубины 250 м. Ресур-
сы золота по Центральному участку оцениваются в 9.4 т, а по рудному узлу в целом 59 т [Сердюк и др., 
2010]. Протяженность отдельных кварцевых жил и кварцево-жильных зон Центрального участка колеб-
лется от 150 до 1900 м при мощности от нескольких сантиметров до первых метров. Красноярская ми-
нерализованная зона имеет форму пологозалегающей линзы протяженностью по падению до 200 м, по 
простиранию свыше 1 км при мощности зоны от 7 до 12 м.

Основными минералами руд Богунайского месторождения являются кварц, мусковит, серицит, по-
левые шпаты, хлорит, пирит, сфалерит, халькопирит, галенит, кальцит и сидерит. Второстепенные мине-
ралы представлены самородным золотом, кубанитом, молибденитом, магнетитом, пирротином, маркази-
том. В незначительных количествах присутствуют арсенопирит, шеелит, вольфрамит, касситерит, 
станнин, титаномагнетит, бравоит [Ли, 1982]. Количество сульфидов в кварцевых жилах варьирует от 
3—5 до 15—20 %. Самородное золото встречается в кварце и реже в срастании с сульфидами. Распреде-
ление золота в кварцевых жилах крайне неравномерное, его содержание колеблется от десятых долей до 
100 и более г/т. Кварц слагает от 70 до 95 % жильной массы руд, имеет мелкокрупнозернистое строение, 
молочно-белый и серый цвет. Вмещающие гранулиты вблизи кварцевых жил претерпели маломощные 
(15—20 см) метасоматические изменения: серицитизацию, хлоритизацию, окварцевание и пиритизацию.

Рис. 1. Схема геологического строения Богунаевского месторождения (составлена А.М. Сазоновым 
с использованием материалов геологических служб рудника Богунай и ОАО «Красноярскгеолсъем-
ка»).
1—3 — гнейсы: 1 — гранатовые, 2 — силлиманитовые и кордиеритовые, 3 — гиперстеновые; 4 — метагабброиды кимбирского 
комплекса (двупироксеновые породы); 5 — чарнокиты богунаевского комплекса; 6 — лейкократовые, аляскитовые граниты и 
гнейсограниты березовского (?) комплекса; 7 — крупнозернистые и пегматоидные гранитоиды архейского (?) и протерозойского 
возраста; 8 — артериты; 9 — дайки диабазов протерозойского возраста; 10 — нарушения: а — дизъюнктивы, б — милониты; 
11 — рудные тела: а — кварцевые жилы, б — кварцево-сульфидные прожилково-вкрапленные зоны; 12 — элементы залегания 
метаморфической полосчатости; 13 — геологические границы: а — разновидностей гнейсов, гранитных тел, артеритов, б — тел 
чарнокитов.
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Фактический материал и методы исследования

Характеристика флюидных включений в минералах гранулитов и кварцевых жил. Нами 
исследованы петрографические шлифы и полированные с двух сторон пластинки из девяти образцов 
архейских метаморфических пород (чарнокитов, гранатовых плагиогнейсов, кварц-ортоклазовых про-
слоев, а также линз среди гранатовых плагиогнейсов и чарнокитов), 14 образцов кварца из кварцевых 
жил штольни № 13 Центрального участка, 26 образцов кварца и 15 образцов вмещающих гранулитов по 
канаве № 26 Красноярской минерализованной зоны Богунайского золоторудного месторождения. Об-
разцы собраны авторами в течение полевых сезонов в период 1990—2010 гг.

Для кварца, плагиоклаза, ортоклаза, граната из чарнокитов, гранатовых плагиогнейсов и кварц-
ортоклазовых прослоев и линз среди гранатовых плагиогнейсов и чарнокитов характерно наличие толь-
ко одного типа первичных метаморфогенных включений — однофазных включений жидкой углекисло-
ты [Томиленко, 2006].

Визуальный осмотр образцов из кварцевых жил показал, что они сложены кварцем серого и молоч
но-белого цвета в различных соотношениях. Серый цвет кварца обусловлен большим количеством чер-
ных частичек (графит?), размер которых составляет первые микроны. Форма этих частичек обычно ос-
троугольная, реже округлая, а внутри кварцевых зерен они либо равномерно рассеяны, либо декорируют 
зоны роста, либо образуют облачные скопления, приуроченные к внутризерновым микротрещинам.

В кварце кварцевых жил месторождения обнаружены следующие типы флюидных включений, 
различающиеся по фазовому составу в интервале температур от 18 и ниже 0 °С (рис. 2). Тип I — сущес-
твенно-водный (см. рис. 2, а). Соотношение жидкой и газовой фаз меняется от 90:10 до 30:70 соответс-
твенно. В некоторых включениях (типа ЖН2О + Г) фаза жидкой СО2 не обнаруживалась, однако при ох-
лаждении в них кристаллизовался газогидрат СО2 (СО2∙3/4Н2О), который плавился при 2.0—9.3 °С, что 
указывает на присутствие небольшого количества СО2, растворенной в водной фазе флюидных включе-
ний. Тип II — водно-углекислотный (см. рис. 2, б—г), являющийся самым распространенным для боль-
шей части исследованных образцов. Соотношение водной и углекислотной фаз меняется в широких 
пределах от 20:80 до 60:40 соответственно. При просмотре под микроскопом включения с преобладани-
ем СО2 в жидком или газообразном состоянии выглядят более темными однофазными, но при пониже-
нии температуры ниже 0 °С в них появляется тончайшая кайма водного раствора у стенок вакуоли. 
Тип III — водно-солевой (см. рис. 2, д). В этих включениях помимо водной и газовой фаз присутствует 
кристаллик соли в виде кубика.

В кварце содержатся как первичные и первично-вторичные включения, захваченные в процессе 
роста минерала, так и вторичные, расположенные в залеченных трещинах, секущих границы кварцевых 
зерен. Количественные соотношения между выделенными генерациями включений весьма изменчивы. 
Первичные включения либо равномерно рассеяны по всей площади зерна кварца, либо образуют облач-
ные скопления (группы), либо встречаются в виде линейно вытянутых цепочек (первично-вторичные), 
не выходящих за пределы границ кварцевых зерен. В сером и молочно-белом кварце первичные и пер-
вично-вторичные включения представлены существенно-водным и водно-углекислотным, а вторич-
ные — существенно-водным типами. Водно-солевые включения (ЖН2О + Г + Кр) также явно вторичные, 
так как они образуют линейные цепочки, секущие границы кварцевых зерен.

Индивидуальные флюидные включения были изучены в кварце, плагиоклазе, ортоклазе и гранате 
из архейских метаморфических пород и в кварце из кварцевых жил месторождения. Процедура подго-
товки препаратов для исследования флюидных включений методами оптической микроскопии, термо-
метрии, криометрии, барометрии, КР-спектроскопии, газовой хроматографии, масс-спектрометрии с 
индуктивно связанной плазмой (ICP-MS) изложена в работе [Гибшер и др., 2011].

Изотопы серы (δ34S) определялись в сфалерите, пирите, халькопирите и галените из золотоносных 
кварцевых жил месторождения. Соотношение изотопов серы в сульфидах измерялось в газе SO2, полу-
ченном при взаимодействии сульфидов с CuO при 1000 °С. Величина δ34S нормирована относительно 
изотопного состава серы троилита из метеорита Каньон Дьябло.

Ar-Ar изотопный анализ серицита золотоносных кварцевых жил и биотита гиперстенового гнейса 
Богунайского рудного поля выполнен на масс-спектрометре Micromass Noble Gas 5400 в ИГМ СО РАН 
(г. Новосибирск) по методике, описанной ранее [Лепезин и др., 2006].

Анализ состава летучих из сульфидов и кварца выполнен на хромато-масс-спектрометре Thermo 
Scientific (USA) DSQ II MS/Focus GC. Последовательность проведения анализа изложена в работах [Со-
нин и др., 2014; Sokol et al., 2014].

Результаты исследования флюидных включений

Температура гомогенизации флюидных включений, состав и соленость флюидов в кварце-
вых жилах месторождения. Результаты измерений температур гомогенизации 440 флюидных включе-
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ний в кварце кварцевых жил Богунайского месторождения приведены в табл. 1. На месторождении гид-
ротермальные растворы функционировали в температурном интервале от 100 до 420 °С. При этом 
максимальное количество определений зафиксировано в двух более узких интервалах: первый — от 125 
до 175 °С и второй — от 225 до 325 °С. В первом температурном интервале гомогенизировались в жид-
кую фазу существенно-водные флюидные включения (ЖН2О + Г), которые по своей природе отнесены 
нами к вторичным образованиям, поскольку они, как правило, приурочены к залеченным трещинам, се-
кущим границы кварцевых зерен. В этих включениях законсервирован флюид, содержащий преимущес-

Рис. 2. Типы флюидных включений в кварце 
Богунайского золоторудного месторождения.
Ж — жидкость, Г — газ, Кр — кристалл. а—д — описание 
см. в тексте.
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твенно хлорид Na (Тэвт. определена в интервале от –17.5 до –23.8 °С, см. табл. 1) с соленостью от 0.2 до 
3.0 мас. % NaCl-экв. (рис. 3). Такие же параметры замерены и в пострудных кварц-карбонатных про-
жилках.

В интервале температур от 225 до 420 °С гомогенизировались в жидкую фазу первичные и мни-
мовторичные существенно-водные (ЖН2О + Г) и водно-углекислотные (ЖН2О ± ЖСО2

 + Г) типы флюид-
ных включений. В них захвачен флюид с преобладанием хлорида магния, на что указывает температура 
эвтектики, которая колеблется в интервале температур от –27.5 до –33.5 °С. Соленость флюида в сущес-
твенно-водном типе включений меняется от 7.0 до 19.0 мас. % NaCl-экв., о чем свидетельствуют темпе-

Таблица  1 .  	Результаты микротермометрических исследований индивидуальных флюидных включений  
	 в кварце Богунайского золоторудного месторождения

№ образца
Генерация и 

фазовый состав 
включений

Тгом., °С n
Т, °С

Соленость, 
мас. % NaCl-экв.эвтектики плавления льда плавления газ-

гидрата

Центральный участок, штольня № 13

Т-99-1
П, I 220—320 37 –28.9…–32.5 –1.7…–5.0 — 4.0—9.0
П, II 240—310 45 –20.0…–33.4 –1.5…–4.6 2.4—3.5 3.0—12.7
B, I 130—220 29 –19.0…–23.8 –0.2…–1.0 — 0.3—2.0

13-23
П, I 210—330 21 –30.0…–32.8 –6.0…–9.0 — 10.0—13.5

ПВ, II 280—305 13 –29.3…–32.5 –7.0…–9.0 2.0—2.5 11.0—13.5
В, I 110—180 15 –18.5…–22.0 –0.5…–0.7 — 1.0—1.5

13-39
ПВ, I 250—350 13 –31.9…–33.0 –8.5…–15.0 — 13.0—19.0
ПВ, II 280—300 3 –29.0…–30.2 –3.0…–3.5 — 6.0—6.8

В, I 170—200 8 –19.5…–21.0 –0.3…–0.7 — 0.6—1.5

13-45
П, I 260—340 5 –31.5…–32.0 –9.0…–12.8 — 13.3—17.3

ПВ, II 290—300 4 –28.7…–29.9 — 9.1—9.3 1.8—1.4
В, I 140—160 7 –19.5…–21.0 –0.6…–0.7 — 1.2—1.5

13-65
П, I 270—300 13 –28.0…–31.5 –9.0…–11.5 — 13.5—16.2

ПВ, II 280—310 11 –30.4…–33.0 –1.5…–4.5 — 4.0—8.5
B, I 190—210 7 –22.5…–23.0 –0.5…–0.8 — 1.0—1.6

13-66
ПВ, I 220—330 9 –28.1…–31.5 –7.0…–13.0 — 11.0—18.0
ПВ, II 260—300 15 –29.0…–32.0 — 6.8—9.3 6.1—1.4

B, I 130—190 11 –18.6…–20.3 –0.5…–1.5 — 1.0—3.0
Красноярская минерализованная зона, канава № 26

Б-1-2
ПВ, I 260—310 16 –31.0…–33.5 –2.5…–4.0 — 5.0—8.0
ПВ, II 290—325 15 –28.0…–30.3 — 2.0—4.5 9.8—13.2

B, I 130—190 11 –19.5…–21.0 –0.3…–0.5 — 0.6—1.0

Б-2-4
П, I 250—290 5 –29.0…–31.4 –3.2…–4.0 — 6.0—8.0
П, II 260—320 11 –30.5…–32.5 –1.5…–3.0 — 3.0—6.0
B, II 120—210 8 –18.3…–21.5 –0.2…–0.5 — 0.3—1.0

Б-6-21

П, I 230—330 14 –27.5…–28.5 –3.0…–5.5 — 6.0—9.5
П, II 250—310 11 –29.3…–31.5 –3.0…–4.5 — 6.0—8.5
B, I 110—180 7 –21.0…–22.5 –0.5…–1.5 — 1.0—3.0

B, III 230—280 9 –57.6…–60.5 15.0—21.0 — 45.0—49.0

Б-11-46
ПВ, I 280—340 5 –30.1…–32.5 –6.0…–8.0 — 10.0—12.5
ПВ, II 290—310 8 –30.5…–31.5 –1.0…–4.0 — 2.0—8.0

B, I 120—190 13 –21.5…–22.3 –0.2…–0.5 — 0.3—1.0

Б-18
П, I 190—280 8 –29.5…–31.8 –8.5…–10.0 — 13.0—15.0

ПВ, II 270—290 16 –28.5…–33.5 –2.8…–7.0 4.1 5.5—10.4
B, I 150—180 17 –20.5…–23.5 –0.1…–0.5 — 0.2—1.0

Примечание.  Генерация флюидных включений: П — первичные, В — вторичные, ПВ — первично-вторичные 
(мнимовторичные); фазовый состав включений: I — водный (ЖН2О + Г), II — водно-углекислотный (ЖН2О + ЖСО2

 + Г), 
III — водно-солевой (ЖН2О + Г + Кр). Все включения гомогенизировались в жидкость, n — количество определений. Про-
черк — не обнаружено.
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ратуры плавления льда в интервале от –3.5 до  
–15 °С (см. табл. 1, рис. 3). В водно-углекислот-
ном типе включений соленость колеблется от 
2.0 до 13.2 мас. % NaCl-экв. Последняя вычис-
лялась по температуре плавления газгидрата, 
который плавился в интервале температур от 9.3 
до 2.0 °С (см. табл. 1).

В интервале температур от 220 до 290 °С гомогенизировались в жидкую фазу вторичные водно-
солевые флюидные включения. В них захвачен флюид, обогащенный хлоридами натрия и кальция. На 
присутствие хлорида Na указывают кристаллики кубического габитуса, их растворение происходит при 
230—280 °С, чаще всего вблизи температур общей гомогенизации, опережая ее на 5—10 °С. Соленость 
этого флюида составляет 35—40 мас. % NaCl-экв. На наличие хлоридов Са указывают низкие темпера-
туры эвтектики водного раствора, замеренные в интервале –57.6…–60.5 °С, а также дендритовидная 
форма кристалликов, которые плавились от 15.0 до 21.0 °С (см. табл. 1). Плавление льда в водной фазе 
этих включений происходило от –32.5 до –42.5 °С, что позволяет оценить соленость в эквиваленте CaCl2, 
которая превышает 45 мас. %. Некоторые включения (ЖН2О + Г + Кр) при понижении температуры до 

– 150 °С полностью не замерзали, и это могло 
быть связано с метастабильным поведением 
фаз в высокосоленом флюиде, на что указыва-
ют исследователи синтезированных флюид-
ных включений в системе NaCl—CaCl2—H2O 
[Vanko et al., 1988; Zwart, Touret, 1994].

Кроме хлоридов Na, Mg и Ca в составе 
водной фазы включений методом масс-спект-
рометрии с индуктивно связанной плазмой 
(ICP-MS) определен целый спектр лантанои-
дов (табл. 2) с преобладанием легких элемен-
тов над тяжелыми, на что указывают отноше-
ния La/Yb в интервале от 23.3 до 56.9. 
Суммарная концентрация редкоземельных эле-
ментов колеблется от 2.2 до 10.7 г/т. Значение 
европиевой аномалии (Eu/Eu*) не превышает 
1 и составляет узкий интервал от 0.4 до 1.0, 
отношение Sm/Nd колеблется также в узком 
интервале от 0.14 до 0.16.

Температура гомогенизации и состав 
флюидных включений в минералах грану-
литов. Результаты микротермометрических и 
КР-спектроскопических исследований флюид-
ных включений в минералах гранулитов пока-
зали, что однофазные включения жидкой угле-
кислоты в кварце чарнокитов и эндербитов 
гомогенизируются от –14 до –36 °С, удельные 
объемы СО2 равны 0.997—0.908 см3/г, наибо-
лее характерен интервал от –20 до –22 °С; в 
плагиоклазе — от –15 до –24 °С, удельные 
объемы СО2 = 0.992—0.953 см3/г, наиболее ти-

Рис. 3. Соленость, температура плавления 
льда — температура эвтектики водной фазы 
трех типов флюидных включений в кварце 
Богунайского золоторудного месторожде-
ния.
Температура эвтектики указана по [Киргинцев и др., 1972; 
Борисенко, 1977]. 1—3 — типы флюидных включений: 
1 — существенно-водный (I), 2 — водно-углекислотный 
(II), 3 — водно-солевой (III).

Таблица  2.  Содержание лантаноидов (n·10–2, г/т)  
        во флюидных включениях кварца Богунайского  
       золоторудного месторождения (Енисейский кряж)

Элемент
№ образца

Т-99-1 Т-99-2 Т-99-3

La 49 242 205
Ce 106 508 421
Pr 10 54 41
Nd 31 159 125
Sm 4.8 23 18
Eu 1.5 20.7 6.0
Gd 3.5 19.0 14.0
Tb 0.7 3.9 2.3
Dy 3.9 20 10
Ho 0.8 3.1 2.0
Er 2.0 8.7 3.8
Tm 0.3 1.1 0.5
Yb 2.1 7.6 3.6
La/Yb 23.3 31.8 56.9
Eu/Eu* 0.4 1.0 0.4
Eu/Sm 0.3 0.9 0.3
Eu* 4.2 21 16
ΣРЗЭ, г/т 2.2 10.7 8.5

Примечание.  Eu* = (Sm + Gd)/2. Элементы определе-
ны методом масс-спектрометрии с индуктивно связанной плаз-
мой (ICP-MS) в ИГМ СО РАН (аналитики О.А. Козьменко, 
И. В. Николаева, С.В. Палесский).
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пичны температуры от –17 до –19 °С. В кварце вмещающих чарнокиты гранатовых плагиогнейсов од-
нофазные включения жидкой углекислоты гомогенизируются при –17…–36 °С, удельные объемы СО2 
равны 0.982—0.908 см3/г; в плагиоклазе — от –15 до –21 °С, удельные объемы СО2 составляют 0.992—
0.965 см3/г. Для однофазных включений жидкой углекислоты в кварце из кварц-ортоклазовых прослоев 
и линз среди гранатовых плагиогнейсов и чарнокитов наиболее характерны температуры гомогениза-
ции от –15 до –22 °С, удельные объемы СО2 равны 0.992—0.960 см3/г. По данным КР-спектроскопичес-
ких исследований, состав первичных флюидных включений в кварце, гранате и плагиоклазе во всех 
изученных образцах гранулитов на 87—100 мол. % представлен углекислотой, в виде примеси присутс-
твует азот (0.0—13.0 мол. %). Вода в виде самостоятельной жидкой фазы визуально не обнаруживается, 
хотя ее присутствие в пленочном виде вполне возможно, о чем свидетельствуют образования в этих 
включениях при охлаждении до минусовых температур газогидратов СО2 [Томиленко, 2006]. Согласно 
результатам хромато-масс-спектрометрического анализа в составе флюидных включений в минералах 
гранулитов основными компонентами являются углекислота, вода и азот, при этом доля углекислоты 
[СО2/(СО2 + Н2О)] составляет 0.89—0.92. Давление флюида при метаморфизме (Тметам. = 850—950 °С), 
рассчитанное по метаморфогенным включениям в кварце, гранате и плагиоклазе гранулитов, достигает 
8.5—9.0 кбар [Томиленко, 2006].

Состав газовой фазы флюидных включений в кварце жил и вмещающих гранулитах. Состав 
газовой составляющей флюидов в кварце кварцевых жил Центрального участка и Красноярской мине-
рализованной зоны, по данным газовой хроматографии, представлен (г/т) СО2 = 80—310 и 40—310; 
Н2О = 940—2100 и 980—2200; СН4 = 2—14 и 2—10 соответственно (табл. 3). Азот не был обнаружен. 
Отношение СО2/(СО2 + Н2О) во флюидах Центрального участка колеблется от 0.04 до 0.17, а СО2/СН4 — 
от 14 до 110. Близкие величины этих отношений определены и во флюидах Красноярской минерализо-
ванной зоны — СО2/(СО2 + Н2О) меняется в интервале от 0.03 до 0.15, а СО2/СН4 — от 12 до 110. Уста-
новлено, что с повышением доли СО2 во флюиде увеличивается и содержание золота в кварцевых жилах, 
так, в кварцах с содержанием золота (г/т) 0.68, 1.50, 2.84, 4.00, 5.39 повышается и доля углекислоты 
(СО2/(СО2 + Н2О)) во флюиде от 0.10, 0.11, 0.12, 0.13, 0.15 соответственно. Среднее содержание газов во 
флюидах кварцевых жил обоих участков также близко и составляет 1790 г/т на Центральном участке и 
1744 г/т в Красноярской зоне.

Исследование газовой фазы индивидуальных флюидных включений в кварце кварцевых жил ме-
тодом КР-спектроскопии показало, что газовая составляющая флюидов представлена СО2 и СН4 при 
полном отсутствии N2 (табл. 4), как и по данным газовой хроматографии (см. табл. 3). Содержание СО2 
меняется от 92.2 до 100 мол. %, а СН4 — от 0.0 до 7.8 мол. %. В половине включений (из 32 проанали-
зированных) определено 100 мол. % СО2.

Методом газовой хроматографии определено содержание летучих в окварцованных гранулитах на 
флангах и в березитах центральной части Красноярской минерализованной зоны по канаве № 26. Уста-
новлено повышенное содержание летучих в березитах, которое колеблется от 7200 до 14100 г/т, в сред-
нем составляя 11150 г/т, и превышает в 4 раза содержание летучих в окварцованных гранулитах на 
флангах канавы, меняющееся от 2000 до 4300 г/т, в среднем составляя 2670 г/т (см. табл. 3, рис. 4).

Хромато-масс-спектрометрическим методом определен состав газовой фазы флюидных включе-
ний в пирите (табл. 5, рис. 5), кварце (см. табл. 5, рис. 6), а также в галените и сфалерите (см. табл. 5). В 
газовой фазе и сульфидов, и кварца определены H2O, CO2, N2, соединения, содержащие серу (CS2, O2S, 
COS, C2H6S2), азот (C3H7N, C3H7NO, C4H8N2O), и обширная группа углеводородных соединений. Пос-
ледние представлены парафинами, олефинами, аренами, нафтенами, спиртами, эфирами, альдегидами, 
кетонами, карбоновыми кислотами, диоксинами и фуранами (см. табл. 5). В общем списке обнаружен-
ных соединений присутствуют 53 наименования в кварце и от 25 до 35 — в сульфидах.

Во всех проанализированных образцах найдены парафины с преобладанием тяжелых (С5Н12 — 
С17Н36) углеводородов над легкими (СН4 — С4Н10), постоянно присутствуют альдегиды и кетоны. Эпи-

зодически выявлены олефины, арены, карбоновые 
кислоты и в одном образце пирита фураны. Уста-
новлено, что в газовой фазе включений из сульфи-
дов доля СО2 больше, а Н2О меньше, чем в кварце, 
о чем свидетельствуют значения углекислотно-

Рис. 4. Характер распределения летучих ком-
понентов флюидных включений в породах 
Красноярской минерализованной зоны Богу-
найского золоторудного месторождения.
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Таблица  3.  Состав газовой составляющей флюидных включений в кварце и вмещающих гранулитах  
	 Богунайского золоторудного месторождения (по данным газовой хроматографии)

№ образца/
№ включения

Содержание, г/т Суммарное содержание 
газов, г/т СО2/(СО2 + Н2О) СО2/СН4

СО2 Н2О СН4

Кварц кварцевых жил Центрального участка, штольня № 13

13-23 210 1300 10 1520 0.14 21
13-38 120 1700 6 1826 0.07 20
13-39 80 1900 4 1984 0.04 20
13-44 140 1300 10 1450 0.10 14
13-45 180 1700 9 1889 0.10 20
13-47 220 1800 5 2025 0.14 44
13-48 240 2100 7 2347 0.10 34
13-49 310 2100 4 2414 0.13 80
13-50 290 1500 4 1794 0.16 72
13-58 120 940 2 1062 0.11 60
13-61 160 1200 2 1362 0.12 80
13-65 270 1300 14 1584 0.17 19
13-66 220 2000 2 2222 0.10 110
13-68 120 1500 3 1623 0.07 40

Кварц кварцевых жил Красноярской зоны, канава № 26

Б-1 190 1400 6 1596 0.12 32
Б-2 190 1200 4 1394 0.14 48
499001 170 960 5 1135 0.15 34
1992601 120 880 5 1005 0.12 24
1992602 120 1100 6 1226 0.10 20
Б-1-2/2 180 1300 6 1486 0.12 30
Б-2-4/4 190 1600 8 1798 0.11 24
Б-4-11 110 1300 4 1414 0.08 28
Б-5-20 90 1500 4 1594 0.06 22
Б-6-21 40 1200 2 1242 0.03 20
Б-7-30 220 1900 4 2124 0.10 55
Б-8-33 60 980 2 1042 0.06 30
Б-9-40 170 1600 8 1778 0.10 21
Б-10-43 310 2100 4 2414 0.13 78
Б-11-46 190 1600 8 1798 0.11 24
Б-12-46.5 90 1300 3 1393 0.06 30
Б-13-56 80 1400 5 1485 0.05 16
Б-14-66 60 1200 5 1265 0.05 12
Б-16 250 1800 10 2060 0.12 25
Б-17 200 2200 2 2402 0.08 100
Б-18 290 2000 3 2293 0.13 97
Б-21 160 3600 4 3764 0.04 40
Б-22 220 2000 2 2222 0.10 110
Б-23 170 2100 6 2276 0.08 28
Б-24 250 1700 6 1956 0.13 42
Б-25 80 1300 3 1383 0.06 27

Породы Красноярской зоны

Б-1-2/2* 237 2500 7.0 2744 0.09 33.9
Б-2-4/4* 86 2400 2.0 2488 0.03 43.0
Б-4-11* 104 2000 1.0 2105 0.05 104.0
Б-5-20* 142 2300 0.8 2443 0.06 177.5
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Окончание  т абл . 3

№ образца/
№ включения

Содержание, г/т Суммарное содержание 
газов, г/т СО2/(СО2 + Н2О) СО2/СН4

СО2 Н2О СН4

Б-6-21* 51 1740 0.1 1791 0.03 510.0
Б-7-30** 258 10600 2.0 10860 0.02 129.0
Б-8-33** 174 14100 0.7 14275 0.01 248.6
Б-8-а-33.5** 132 12700 0.8 12833 0.01 165.0
Б-9-40* 206 2800 4.0 3010 0.07 51.5
Б-10-43** 251 7200 1.0 7452 0.03 251.0
Б-11-46* 230 2300 2.0 2632 0.09 115.0
Б-12-46.5* 182 4300 0.8 4483 0.04 227.5
Б-13-56* 78 3400 3.0 3481 0.02 26.0
Б-13-а-56.5* 73 3100 2.0 3175 0.02 36.5
Б-14-66* 72 2500 0.6 2573 0.03 120.0

Примечание.  Температура газовыделения 600 °С, навеска 300 мг, N2 не обнаружен. Аналитик Л.Н. Фомина 
(ИГМ СО РАН).

* Окварцованные гранулиты.
** Березиты.

Таблица  4.  Микротермометрические характеристики и состав газовой фазы индивидуальных флюидных 
включений в кварце Богунайского золоторудного месторождения (по данным термометрии и КР-спектроскопии)

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

, °С Вид гомоге-
низации

Содержание, мол. %
СО2/СН4 ρ, г/см3 Р, кбар

СО2 СН4 N2

Т-99-1/1 280 –56.7 21.0 Г 100 0.0 0.0 — 0.20 0.2
Т-99-1/2 300 –57.0 19.5 » 99.5 0.5 0.0 199 0.19 0.2
Т-99-1/3 260 –56.9 23.0 » 99.3 0.7 0.0 142 0.22 0.2
Т-99-1/4 310 –56.8 16.0 » 99.8 0.2 0.0 499 0.17 0.2
Т-99-1/5 260 –57.5 10.0 » 98.5 1.5 0.0 66 0.14 0.1
Т-99-1/6 290 –57.5 19.0 » 99.1 0.9 0.0 110 0.19 0.2
13-39/1 270 –58.1 28.0 » 92.2 7.8 0.0 12 0.29 0.3
13-39/2 250 –57.1 27.5 » 98.6 1.4 0.0 70 0.28 0.3
13-39/3 300 –57.1 28.5 » 97.7 2.3 0.0 42 0.3 0.3
13-39/4 280 –56.8 28.3 » 100 0.0 0.0 — 0.3 0.3
13-39/5 290 –56.9 27.5 » 100 0.0 0.0 — 0.28 0.3
13-45/1 340 –56.8 28.5 Ж 99.6 0.4 0.0 249 0.64 1.0
13-45/2 270 –56.7 29.0 » 100 0.0 0.0 — 0.63 0.8
13-45/3 310 –56.8 28.5 » 99.7 0.3 0.0 332 0.64 0.9
13-45/4 260 –57.0 30.0 » 98.1 1.9 0.0 52 0.59 0.7
13-45/5 300 –57.2 31.0 » 98.0 2.0 0.0 49 0.52 0.6
13-45/6 320 –57.0 29.5 » 98.7 1.3 0.0 76 0.62 0.9
13-45/7 250 –56.8 30.0 » 100 0.0 0.0 — 0.59 0.7
13-45/8 270 –56.7 28.5 » 100 0.0 0.0 — 0.64 0.8
13-61/1 260 –56.6 15.0 » 100 0.0 0.0 — 0.82 1.4
13-61/2 330 –57.0 21.0 » 99.8 0.2 0.0 499 0.76 1.4
13-61/3 280 –56.6 29.0 Г 100 0.0 0.0 — 0.31 0.3
13-61/4 300 –56.7 31.0 » 100 0.0 0.0 — 0.42 0.5
13-61/5 310 –56.8 25.0 » 100 0.0 0.0 — 0.24 0.3
13-61/6 290 –56.9 19.0 » 100 0.0 0.0 — 0.19 0.2
13-66/1 320 –56.6 29.0 » 100 0.0 0.0 — 0.31 0.3
13-66/2 270 –56.7 30.0 » 99.8 0.2 0.0 499 0.34 0.3
Б-11/1 310 –56.9 16.0 Ж 100 0.0 0.0 — 0.81 1.6
Б-11/2 280 –56.7 20.0 » 100 0.0 0.0 — 0.77 1.2
Б-11/3 340 –56.6 27.0 » 100 0.0 0.0 — 0.68 1.1
Б-11/4 290 –56.7 23.5 » 100 0.0 0.0 — 0.73 1.1

Примечание.  Вид гомогенизации: Ж — в жидкость, Г — в газ. ρ — плотность газовой фазы.



1163

Таблица  5 .  Результаты хромато-масс-спектрометрического (GC/MS) анализа газовой фазы, извлеченной  
	 при ударном разрушении сульфидов и кварца Богунайского золоторудного месторождения

Брутто-
формула 
(система 
Хилла)

Название CAS

A, %
Центральный участок Красноярская зона

Пирит, 
обр. 13-44

Галенит, 
обр. 13-39

Сфалерит, 
обр. 13-48

Кварц, 
обр. 13-45

Пирит, 
обр. Б-2

Кварц, 
обр. Б-23

Алифатические углеводороды
Парафины

СН4 Метан 74-82-8 0.17 0.14 0.32 0.07 0.71 0.05
С2Н6 Этан 74-84-0 — — 0.09 0.01 — 0.01
С3Н8 н-пропан 74-98-6 — — 0.05 0.01 — 0.01
С4Н10 н-бутан 106-97-8 0.18 — — — — 0.01
С5Н12 н-пентан 109-66-0 — — — 0.02 — 0.02
С6Н14 н-гексан 110-54-3 — — 0.08 0.01 0.67 0.01
С7Н16 н-гептан 142-82-5 0.26 — — 0.02 0.35 0.02
С8Н18 н-октан 111-65-9 2.21 3.65 1.47 0.08 — 0.01
С8Н16 3-метиленгептан 1632-16-2 — — — — 2.28 —
С9Н20 н-нонан 111-84-2 3.42 0.84 — 0.06 — 0.01
С10Н22 н-декан 124-18-5 3.85 — — 0.03 0.78 0.02
С10Н22 Декан (изомер) Нет — — — 0.04 — —
С11Н24 н-ундекан 1120-21-4 0.97 0.49 0.13 0.02 1.08 0.15
С12Н26 н-додекан 112-40-3 0.85 1.89 0.11 0.02 1.04 —
С13Н28 н-тридекан 629-50-5 0.53 1.63 0.28 0.10 0.73 0.02
С14Н30 н-тетрадекан 629-59-4 — 1.56 0.81 0.07 2.01 0.05
С14Н30 Тетрадекан (изомер) — — — — — — 0.08
С15Н32 н-пентадекан 629-62-9 — 6.95 2.65 0.26 0.49 0.03
С16Н34 н-гексадекан 544-76-3 — — — 0.29 — 0.03
С16Н34 Гексадекан (изомер) Нет — — — 0.03 — —
С17Н36 н-гептадекан 529-78-7 — — — 0.15 — —

Олефины
С8Н16 2-октен 111-67-1 — — — 0.07 — 0.01

С8Н16 (Е)-3-октен 14919-
01-8 — — — — 2.85 —

Циклические углеводороды
Циклоалканы (нафтены)

С9Н18
1-метил-2-пентил-цикло-
пропан

41977-
37-1 — — — 0.02 — 0.05

Арены
С6Н6 Бензол 71-43-2 — 1.31 — — — 0.06
С7Н8 Толуол 108-88-3 1.28 — — 0.05 — 0.06
С8Н10 1.3-диметилбензол 108-38-3 3.62 — — — — —

С10Н12
1-метил-4-(1-метилэте-
нил) 1195-32-0 1.19 — — — — —

Кислородсодержащие углеводороды
Спирты и эфиры

СН4О Метанол 67-56-1 — — — 0.05 — 0.12
С2Н6О Этанол 64-17-5 — — — 0.14 — 0.19
С3Н8О н-пропанол 71-23-8 — — — — — 0.01
С4Н10О Этиловый эфир 60-29-7 0.22 — — — — —
С4Н10О 2-метил-1-пропанол 78-83-1 — — — 0.03 — 0.03
С4Н10О 1-бутанол 71-36-3 0.32 1.82 — 0.11 0.63 0.06
С8Н18О 2-этил-1-гексанол 104-76-7 — — 0.25 0.07 — 0.01
С10Н22О н-деканол 112-30-1 — — — — — 0.05

Альдегиды
С2Н4О Этаналь(=ацетальдегид) 75-07-0 — — — 0.05 — 0.02
С3Н4О 2-пропеналь 107-02-8 — — — 0.02 — 0.02
С4Н8О 2-метилпропаналь 78-84-2 0.21 — — 0.02 — 0.01
С4Н8О н-бутаналь 123-72-8 — 0.35 0.07 0.01 — 0.02
С5Н10О 3-метилбутаналь 590-86-3 1.10 — 0.04 0.01 — 0.10
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Окончание  т абл .  5
Брутто-
формула 
(система 
Хилла)

Название CAS

A, %
Центральный участок Красноярская зона

Пирит, 
обр. 13-44

Галенит, 
обр. 13-39

Сфалерит, 
обр. 13-48

Кварц, 
обр. 13-45

Пирит, 
обр. Б-2

Кварц, 
обр. Б-23

С5Н10О 2-метилбутаналь 96-17-3 — — — — 0.57 —
С5Н10О н-пентаналь 110-62-3 0.74 — 0.13 0.02 0.64 0.03
С6Н12О н-гексаналь 66-25-1 2.25 4.60 1.16 0.04 2.04 0.05
С7Н14О н-гептаналь 111-71-7 7.72 0.47 0.14 0.05 — 0.03
С7Н6О Бензальдегид 100-52-7 3.61 — — — — —
С8Н16О н-октаналь 124-13-0 2.04 — 1.10 0.08 1.60 0.01
С8Н16О 2-этилгексаналь 123-05-7 — 48.15 2.46 — — —
С9Н18О н-нонаналь 124-19-6 3.42 3.73 0.58 0.08 2.70 0.05

С10Н20О н-деканаль 112-31-2 2.47 4.32 0.69 0.04 5.07 0.09

Кетоны
С3Н6О 2-пропанон (=ацетон) 67-64-1 1.15 0.38 0.07 0.12 0.78 0.03
С4Н8О 2-бутанон 78-93-3 0.66 0.40 0.08 0.13 1.92 0.04
С4Н6О2 Бутиролактон 96-48-0 — — — 0.08 0.85 0.04
С5Н10О 3-метил-2-бутанон 563-80-4 — 1.06 — — — —
С5Н10О 2-пентанон 107-87-9 — — — 0.02 — 0.01
С6Н12О 2-гексанон 591-78-6 — — — 0.06 1.45 0.04
С6Н12О 3-гексанон 589-38-8 — 2.6 — — — —
С7Н14О 2-гептанон 110-43-0 — — — 0.03 — 0.02
С7Н14О 3-гептанон 106-35-4 3.28 — — — — —
С8Н16О 2-октанон 111-13-7 — — 0.61 0.03 0.32 0.02
С8Н8О Метилфенилкетон 98-86-2 0.99 — — — — —
С9Н18О 2-нонанон 821-55-6 — 0.62 0.09 — — —
С10Н20О 2-деканон 693-54-9 — — — — — 0.04
С13Н26О 2-тридеканон 593-08-8 — — 0.08 — — —

Карбоновые кислоты
С2Н4О2 Уксусная кислота 64-19-7 3.17 — — — — —

Другие
С6Н12О 2-изопрепокси-(1-пропен) 4188-63-0 0.48 — — — — —

С9Н18О
1-(1-бутенилокси)-(Z)-
пентан

56052-
76-1 0.48 — — — — —

Гетероциклические соединения
Фураны

С9Н14О 2-пентилфуран 3777-69-3 — — — — 0.78 —
Азотсодержащие соединения

С3Н7N Азетизин 503-29-7 — 0.74 — — — —
С3Н7N 2-метилазиридин 75-55-8 — — 0.02 — — —

С3Н7NО Диметилформамид 68-12-2 1.47 — — — — —
С4Н8N2О 2-пропилкарбамид 557-11-9 — — 0.05 — — —

Серосодержащие соединения
О2S Диоксид серы 7446-09-5 15.65 — — 0.01 1.54 0.05
СОS Карбонилсульфид 463-58-1 — 0.01 0.01 0.01 — 0.01
СS2 Сероуглерод 75-15-0 2.0 0.11 0.01 0.02 1.31 0.03

С2Н6S2 Диметил дисульфид 624-92-0 — — — — 0.15 —
Неорганические соединения

СО2 Диоксид углерода 124-38-9 13.15 6.47 76.27 37.93 61.32 59.83
Н2О Вода 7732-18-5 12.93 5.73 9.78 59.16 2.41 38.09
N2 Азот 7727-37-9 — — — 0.17 — —

Отноше-
ния

СО2/(СО2 + Н2О) — 0.50 0.53 0.89 0.39 0.96 0.61
Kвосст. = ∑1/(∑1 + ∑2) — 0.19 0.19 0.06 0.01 0.13 0.009

Примечание. CAS — уникальный численный идентификатор химических соединений, внесенных в реестр 
Chemical Abstracts Service (www.cas.org). Нет — отсутствует запись в реестре. A — нормализованная площадь, отноше-
ние площади компонента газовой смеси к сумме площадей всех компонентов в TIC-хроматограмме. Прочерк — ниже 
предела обнаружения. ∑1 — сумма алифатических + циклических углеводородов; ∑2 — сумма кислородсодержащих со-
единений + СО2 + Н2О.
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водного коэффициента (СО2/(СО2 + Н2О)) (см. табл. 5). Во флюидах сульфидов он колеблется от 0.50 до 
0.96, а в кварце — от 0.39 до 0.61. Во флюидах сульфидов преобладают и восстановленные соединения 
по сравнению с флюидами из кварца. На это указывает степень восстановительного потенциала, выра-
женного через коэффициент восстановленности, значение которого в сульфидах колеблется от 0.13 до 
0.19, а в кварцах (на порядок ниже) от 0.01 до 0.009 (см. табл. 5).

Давление во флюидной системе. Во 
включениях, содержащих СО2 ± СН4 (см. 
табл. 4), температура плавления твердой уг-
лекислоты меняется в узком интервале от  
–56.6 до –58.1 °С с температурой частичной 
гомогенизации 10.0—31.0 °С, гомогениза-
ция на этом отрезке происходит и в жидкую, 
и в газовую фазу. Плотность в системе 
СО2—СН4 в этом интервале температур ме-
няется от 0.14 до 0.82 г/см3. В сингенетич-
ных газово-жидких включениях температура 
общей гомогенизации колеблется от 250 до 
350 °С при гомогенизации в жидкую фазу. 
При полученных параметрах, используя про-
грамму Isochor [Bakker, 2001], рассчитанное 
давление рудообразующего флюида при 
формировании кварцевых жил Богунайского 
золоторудного месторождения менялось от 
0.1 до 1.6 кбар (см. табл. 4).

Рис. 5. Фрагмент хроматограммы летучих компонентов из пирита (обр. 13-44) Центрального участ-
ка Богунайского золоторудного месторождения (Енисейский кряж) в интервале m/z = 42.50—43.50.
1 — сероуглерод (СS2); 2 — 2-бутанон (C4H8O); 3 — 3-метилбутаналь (C5H10O); 4 — н-пентаналь (C5H10O); 5 — н-гептан (C7H16); 
6 — диметилформамид (C3H7NO); 7 — н-гексаналь (C6H12O); 8 — н-октан (C8H18); 9 — 3-гептанон (C7H14O); 10 — н-гептаналь 
(C7H14O); 11 — н-нонан (C9H20); 12 — 1-(1-бутенилокси)-(Z)-пентан (C9H18O); 13 — н-октаналь (C8H16O); 14 — н-декан (C10H22); 
15 — метилфенилкетон (C8H8O); 16 — н-нонаналь (C9H18O); 17 — н-ундекан (C11H24); 18 — н-деканаль (C10H20O); 19 — н-додекан 
(C12H26); 20 — н-тридекан (C13H28).

Таблица  6 .  Изотопный состав серы сульфидов золотоносных 
                кварцевых жил Богунайского месторождения

№ образца Минерал δ34S, ‰ (CDT)

499001 Сфалерит 3.5
Б-17 » 2.7
Б-17 Пирит 3.0
Б-19 Сфалерит 2.1
Б-19 Халькопирит 2.0
Б-19 Пирит 2.2
Б-23 Сфалерит 2.7
Б-23 Пирит 2.2
Б-25 » 2.8
13-39 Галенит 0.8

Примечание.  Анализы выполнены в ИГМ СО РАН, ана-
литики В.Н. Реутский, М.Н. Колбасова.
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Изотопный состав серы сульфидов. Результаты изотопного анализа серы сульфидов сведены в 
табл. 6. Как видно из приведенных данных, изотопный состав серы сфалерита, пирита, халькопирита и 
галенита колеблется в достаточно узком интервале от 0.8 до 3.5 ‰, при этом 80 % определений группи-
руется в еще более узком интервале от 2.0 до 3.0 ‰.

Возраст формирования Красноярской минерализованной зоны. Определен Ar-Ar возраст се-
рицитов из кварц-золоторудных жил Красноярской минерализованной зоны Богунайского месторожде-
ния. Серициты отобраны с флангов (рис. 7, а, в) и в центральной части (см. рис. 7, б) минерализованной 
зоны по канаве № 26. В серицитах северного фланга выделяется возрастное плато со значением 
466.0 ± 3.2 млн лет (см. рис. 7, а), а южного фланга плато со значением 464.5 ± 3.3 млн лет (см. рис. 7, в). 
Более молодой возраст определен в центральной части зоны (461.6 ± 3.1 млн лет, см. рис. 7, б). Ar-Ar 
возраст биотита из перекристаллизованных вмещающих гиперстеновых гнейсов Богунайского рудного 
поля составляет 721.8 ± 5.9 млн лет (см. рис. 7, г) и, по-видимому, характеризует возраст локального 
диафторического преобразования гранулитов в зонах глубинных разломов.

Обсуждение полученных результатов

Результаты изучения флюидных включений в кварце и сульфидах показывают, что в формирова-
нии кварцевых жил Центрального участка и Красноярской минерализованной зоны Богунайского место-
рождения принимали участие Mg-Na-Ca-Cl-содержащие водно-углекисло-углеводородные флюиды в 
температурном интервале от 220 до 420 °С (см. табл. 1). Давление флюида при этом колебалось от 0.1 до 
1.6 кбар (см. табл. 4), свидетельствуя об активной деятельности флюидов в зоне разломов, вблизи кото-
рых и сконцентрированы золотоносные участки. На активность флюидов в Красноярской минерализо-

Рис. 6. Фрагмент хроматограммы летучих компонентов из кварца (обр. 13-45) Центрального учас-
тка Богунайского золоторудного месторождения (Енисейский кряж) в интервале m/z = 42.50—
43.50.
1 — этаналь (=ацетальдегид) (C2H4O); 2 — н-пропан (C3H8); 3 — 2-пропанон (=ацетон) (C3H6O); 4 — н-пентан (C5H12); 5 — 2-
метилпропаналь (C4H8O); 6 — 2-бутанон (C4H8O); 7 — н-гексан (C6H14); 8 — 1-бутанол (C4H10O); 9 — 3-метилбутаналь (C5H10O); 
10 — 2-пентанон (C5H10O); 11 — н-гептан (C7H16); 12 — толуол (C7H8); 13 — 2-гексанон (C6H12O); 14 — н-гексаналь (C6H12O); 
15 — 2-октен (C8H16); 16 — н-октан (C8H18); 17 — 2-гептанон (C7H14O); 18 — н-гептаналь (C7H14O); 19 — н-нонан (C9H20); 20 — 2-
октанон (C8H16O); 21 — н-октаналь (C8H16O); 22 — 2-этил-1-гексанол (C8H18O); 23 — н-нонаналь (C9H18O); 24 — н-пентадекан 
(C15H32); 25 — н-деканаль (C10H20O); 26 — н-тридекан (C13H28); 27 — н-тетрадекан (C14H30); 28 — н-гексадекан (C16H34); 29 — пен-
тадекан (изомер) (C15H32); 30 — гексадекан (изомер) (C16H34); 31 — н-гептадекан (C17H36).
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ванной зоне указывают также и повышенные содержания летучих, превышающие в 4 раза содержание 
летучих в околорудных гранулитах (см. табл. 3). Эти данные позволяют предположить, что гранулиты 
обладают пониженной проницаемостью для гидротермальных растворов.

Резкое изменение флюидного давления, зафиксированное в кварцевых жилах Богунайского место-
рождения (см. табл. 4), привело к фазовому разделению исходного водно-углекисло-углеводородного 
флюида, что явилось причиной консервации в кварце флюидных включений с различным соотношени-
ем Н2О и СО2. По данным газовой хроматографии, это соотношение выражено через коэффициент СО2/
(СО2 + Н2О). Его величина в кварцевых жилах месторождения меняется от 0.04 до 0.17 (см. табл. 3), а 
по данным хромато-масс-спектрометрии значение этого же коэффициента составляет интервал от 0.39 
до 0.96 (см. табл. 5). Такой разброс значений может быть признаком кипения (гетерогенизации) флюи-
дов из-за падения давления [Рёддер, 1987; Groves et al., 2003; Mishra, Pal, 2008], а кипение флюида явля-
ется эффективной причиной отложения золота [Bowers, 1991]. При кипении флюид разделяется на су-
щественно-водную часть (включения типа ЖН2О + Г) и газовую, преимущественно водно-углекисло-уг-
леводородную (тип включений ЖН2О ± ЖСО2

 ± Г; ЖСО2
 ± Г).

Увеличение доли СО2 во флюиде, играющего роль геохимического барьера, приводит к повыше-
нию содержания Au в кварцевых жилах Богунайского месторождения. В кварцах с содержанием Au (г/т) 
0.68, 1.50, 2.84, 4.00 и 5.39 повышается и доля углекислоты во флюиде от 0.10, 0.11, 0.12, 0.13 и 0.15 
соответственно. О наличии такой связи отмечалось на золоторудных месторождениях Енисейского кря-
жа [Томиленко, Гибшер, 2001; Tomilenko et al., 2010; Гибшер и др., 2011] и на других золоторудных 
месторождениях мира [Robert, Kelly, 1987; Ridley et al., 1996; Mernagh, Bierlein, 2008]. Вариации в содер-
жаниях СО2 в рудообразующих флюидах (см. табл. 3), вероятно, являются причиной неравномерного 
распределения золота в кварцевых жилах. Одновременно с вариациями содержания СО2 во флюиде ме-
няются и окислительно-восстановительные характеристики этого флюида, которые выражены через ве-
личину отношения СО2/СН4. Во флюидах Богунайского месторождения, по данным газовой хроматогра-
фии, эта величина колеблется от 12 до 110 (см. табл. 3). Разнообразие соотношений СО2 и СН4 во 
флюиде имеет важное значение для золотоносной минерализации, являясь одним из критериев, характе-
ризующих масштаб оруденения. Так, на месторождении Сигма в Канаде с запасами золота около 110 т 
СО2/СН4 = 0.3—168 [Robert, Kelly, 1987], на месторождении Чармитан в Узбекистане с запасами Au 
около 400 т величина СО2/СН4 во флюиде составляет 2—20 [Бортников и др., 1996], а в золотоносных 

Рис. 7. Спектры 40Ar—39Ar возрастов серицитов (а—в) из кварцевых жил Красноярской минерали-
зованной зоны и биотита (г) гиперстенового гнейса Богунайского рудного поля.
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рифах Витватерсранда (ЮАР) с запасами Au более 50 000 т СО2/СН4 меняется в интервале от 0.04 до 
2.45 [Сафонов, Прокофьев, 2006].

На изменяющиеся окислительно-восстановительные параметры флюидов, участвующих в форми-
ровании Богунайского золоторудного месторождения, указывают и данные хромато-масс-спектрометри-
ческого анализа флюидных включений в сульфидах и кварце. Во флюидах Богунайского месторождения 
помимо воды и углекислоты впервые определены восстановленные (алифатические, циклические) и 
окисленные (кислородсодержащие) углеводороды (см. табл. 5).

Проблема участия углеводородов, а также Н2О, СО2, N2 в рудообразовании уже не один десяток 
лет обсуждается в работах, посвященных рудным месторождениям [Новгородова, 1979, 1983; Слобод
ской, 1981; Флоровская и др., 1984; Gizé, Macdonald, 1993; Gizé, 1999; McCollom et al., 2001; Seewald, 
2001; Маракушев и др., 2007]. Авторы этих публикаций показали теоретическую возможность сущест-
вования в природе элементоорганических соединений (ЭОС), которые могут принимать участие в пере-
носе рудных элементов флюидами, обладающими восстановительными свойствами. На то, что сульфи-
ды Богунайского месторождения кристаллизовались в восстановительной среде, указывают значения 
коэффициента восстановленности, которые меняются от 0.06 до 0.19, в кварце значения этого же коэф-
фициента гораздо ниже (от 0.01 до 0.009) (см. табл. 5), что свидетельствует об окислительных условиях 
его формирования. Колебания в величинах окислительно-восстановительного потенциала гидротер-
мальной системы месторождения носят локальный характер и, по-видимому, стимулируются трещино-
образованием в периоды активности глубинного разлома, к зоне влияния которого и тяготеет Богунайс-
кое месторождение.

Геохимические, экспериментальные и термодинамические данные подтверждают возможность 
устойчивости в РТ-условиях верхней мантии целого ряда углеводородных соединений, представленных 
парафинами, олефинами, нафтенами и аренами, а также их N-, S- и O-содержащими производными 
[Зубков, 2009; Сонин и др., 2014]. Проведенные в последнее время эксперименты [McCollom, 2013] по-
казали, что Fe-содержащие минералы земной коры оказывают положительное влияние на устойчивость 
углеводородных соединений в гидротермальных системах.

Повышенные содержания СО2 и углеводородов, обнаруженные во флюидных включениях сульфи-
дов, по сравнению с содержанием этих элементов в кварце (см. табл. 5) Богунайского месторождения 
согласуются с экспериментальными и расчетными данными, приведенными в работах [Gizé, Macdonald, 
1993; Gizé, 1999], где показано, что углеводороды транспортируются богатыми СО2 флюидами, а водные 
флюиды обеднены этими соединениями. Во флюидных включениях из сульфидов Богунайского место-
рождения содержание воды значительно (от 3 до 40 раз) меньше, чем во флюидных включениях кварца 
(см. табл. 5). Ограниченное количество воды является необходимым условием для возникновения вос-
становительной обстановки в минералообразующей среде [Ярошевский, 2006]. В восстановительной 
обстановке перенос золота и других металлов мог осуществляться в форме элементоорганических со-
единений, среди которых известны не только простые вещества (СН3)3Au, но и более сложные, имею-
щие в своем составе серу {(CH3)2AuSCSOC2H5} и другие элементы [Слободской, 1981]. Среди обнару-
женных нами во флюидных включениях химических веществ присутствуют соединения с серой (O2S, 
COS, CS2, C2H6S2) (см. табл. 5). Поскольку элементоорганические соединения в рудном процессе крайне 
неустойчивы, что приводит к их распаду [Mathez et al., 1984; Schoell, 1988; Буслаева, Новгородова, 1989, 
1992; Schwandner et al., 2013], то происходит кристаллизация золота и сульфидов, а их транспортеры — 
углеводороды консервируются во флюидных включениях. Вследствие реакций распада углеводородных 
соединений образуются и тонкодисперсные выделения углерода, которые в виде черных частичек часто 
сопровождают флюидные включения.

На кварцевые жилы, сформированные при участии хлоридных Mg-Na-содержащих водно-углекис-
ло-углеводородных флюидов (см. табл. 1, рис. 3), накладывались высокосоленые водно-солевые (Н2О + 
+ NaCl + CaCl2) растворы, которые в виде вторичных флюидных включений (ЖН2О + Г + Кр) законсер-
вированы в кварце. Присутствие достаточно концентрированных (> 40 мас. %) CaCl2-содержащих флю-
идов на золоторудных месторождениях мира является характерной особенностью протерозойских гид-
ротермальных систем [Hardie, 1983; Robert, Kelly, 1987; Xu, 2000; Shelton et al., 2004; Бхаттачарайа, 
Паниграйи, 2011].

Источником высокосоленых (> 40 мас. %) флюидов Na-Ca-Cl-содержащего состава, которые в 
виде вторичных включений (тип ЖН2О + Г + Кр) присутствуют в кварце кварц-золотоносных жил место-
рождения, могли быть и ближайшие гранитоиды Нижнеканского плутона. На это же указывают и близ-
кие величины отношений редкоземельных элементов, определенные во флюидах кварцевых жил Богу-
найского месторождения (см. табл. 2) и в гранитоидах Нижнеканского массива, приведенные в работе 
А.Е. Верниковской с соавторами [2004]. Отношение La/Yb колеблется в интервале от 23.3 до 56.9 во 
флюидах кварцевых жил месторождения и от 12.6 до 53.6 в гранитоидах; Sm/Nd — от 0.14 до 0.16 во 
флюидах и от 0.11 до 0.20 в гранитоидах; Eu/Sm — от 0.3 до 0.9 во флюидах и от 0.2 до 0.6 в гранитои-
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дах; Eu/Eu* — от 0.4 до 1.0 во флюидах и от 0.2 до 0.6 в гранитоидах, а низкие Eu/Sm отношения (< 1, 
см. табл. 2) во флюидах золоторудных ассоциаций указывают на зарождение этих флюидов в верхней 
коре [Винокуров, 1996; Кравцова, Алмаз, 2006].

Существенно различаются РТ-параметры формирования кварцевых жил Богунайского месторож-
дения и минералов гранулитовой фации метаморфизма. Кварцевые жилы кристаллизовались в интерва-
ле температур от 220 до 420 °С и давлений от 0.1 до 1.6 кбар (см. табл. 1, 4), что значительно ниже тем-
ператур и давлений при гранулитовом метаморфизме. Давление флюида при метаморфизме 
(Тметам. = 850—950 °С), рассчитанное по метаморфогенным включениям в кварце, гранате и плагиоклазе 
гранулитов, достигает 8.5—9.0 кбар [Томиленко, 2006].

Различается и время проявления регионального гранулитового метаморфизма, и время формирова-
ния кварцевых жил Богунайского золоторудного месторождения. Хронология развития метаморфизма, 
магматизма и золотого оруденения Богунайского месторождения с учетом полученных ранее данных 
другими авторами [Верниковская и др., 2004; Ножкин и др., 2010] позволяет сделать следующие выводы: 
вмещающие породы Богунайского месторождения претерпели региональный метаморфизм и были пре-
образованы в гранулиты с возрастом не моложе 1.9 млрд лет [Ножкин и др., 2010]. В свою очередь, гра-
нулиты испытали диафторез и милонитизацию, они интенсивно дислоцированны, смяты в сложные 
складки, которые осложнены многочисленными разрывными нарушениями, где также проявлены мило-
нитизация и диафторез с возрастом 721.8 ± 5.9 млн лет (см. рис. 7, г). Рудообразующий процесс проявил-
ся в период 466.0 ± 3.2 — 461.6 ± 3.1 млн л.н. (см. рис. 7, а—в), что почти на 1400 млн лет позже собы-
тий гранулитового метаморфизма и на 255 млн лет позже диафтореза, и близок возрасту становления 
ближайшего Нижнеканского гранитоидного массива 455.7 ± 3.4 млн лет [Верниковская и др., 2004].

Результаты изотопных значений серы сфалерита, пирита, халькопирита и галенита Богунайского 
месторождения колеблются в достаточно узком интервале от 0.8 до 3.5 ‰ (см. табл. 6), при этом 80 % 
определений находится в еще более узком интервале от 2.0 до 3.0 ‰, что, вероятно, связано с близкими 
физико-химическими условиями формирования сульфидов. По изотопным отношениям сульфиды Богу-
найского месторождения группируются около нулевого уровня и не выходят за пределы значений серы 
гранитоидов [Ohmoto, Rye, 1979]. А это может также указывать на влияние и гранитоидов, и более глу-
бинных источников как на результат тектономагматической активизации.

Целый комплекс вышеизложенных фактов указывает на корово-мантийные системы, генерировав-
шие флюиды, принимавшие участие в формировании золоторудного Богунайского месторождения, но 
при этом гранулиты канской серии, вмещающие месторождение, в силу своей «сухости», не могли быть 
источником этих флюидов.

Выводы

Кварц-золотоносные жилы Богунайского месторождения сформированы при участии водно-угле-
кисло-углеводородных флюидов в интервале температур от 220 до 420 °С, давлений от 0.1 до 1.6 кбар, 
солености от 2.0 до 19.0 мас. % NaCl-экв.

Кварцевые жилы испытали воздействие высокосоленых (> 40 мас. %) хлоридных флюидов Na-Ca 
состава при 220—290 °С.

Ассоциации обнаруженных углеводородов (парафины, олефины, нафтены и арены, а также их N-, 
S-, Si-, O-содержащие производные) во флюидных включениях сульфидов и кварца являются индикато-
рами восстановительных условий минералообразования Богунайского золоторудного месторождения.

Богунайское золоторудное месторождение формировалось в период от 466.0 ± 3.2 до 461.6 ± 3.1 млн 
лет, что почти на 1400 млн лет позже событий гранулитового метаморфизма и на 255 млн лет позже диа-
фтореза. Возраст оруденения близок возрасту кристаллизации Нижнеканского гранитоидного массива 
(455.7 ± 3.4 млн лет).

Авторы признательны рецензентам — профессорам Ю.Г. Сафонову и А.С. Борисенко за ряд конс-
труктивных замечаний, учтенных в окончательном варианте рукописи.
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