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Впервые, на основе данных изучения флюидных включений, установлены PTX-параметры форми-
рования золоторудной минерализации Таймыро-Североземельского орогена. Температура образо-
вания золотых руд охватывает интервал от 310 до 105°C, давление было не ниже 110–96 МПа. Рудо-
образующие флюиды характеризовались NaCl + KCl + H2O + CO2 + CH4 + N2 составом и солено-
стью до 9.7 мас. % в экв. NaCl. Определен состав самородного золота (пробность варьирует
преимущественно в интервале от 980 до 820‰) и минералов продуктивных минеральных ассоциа-
ций. Рудообразующие флюиды золото-сульфидно-кварцевых рудопроявлений аккреционной
Шренк-Фадеевской зоны (Ясненское и Малиновское на Северо-Восточном Таймыре) являют-
ся более окисленными и менее солеными по сравнению с золото-кварцевыми проявлениями
орогенного типа Мининско-Большевитской миогеоклинальной зоны (Нижнелиткенское, Ви-
димое, Нерпичье).
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ция, PTX-параметры и состав флюидов
DOI: 10.31857/S2686739722602198, EDN: SRAJNX

В последние годы особое внимание уделяется
изучению минерально-сырьевой базы арктиче-
ской зоны Российской Федерации [1]. Новой зо-
лотоносной провинцией в Центральном секторе
Арктики России является Таймыро-Северозе-
мельский ороген [2–4]. Установленные рудопро-
явления с самородным золотом – Нижнелиткен-
ское (о. Большевик), Видимое, Нерпичье, Конеч-
нинское (Западный Таймыр), Светлинское и
Малиновское (Северо-Восточный Таймыр) – яв-
ляются типовыми для орогенных областей и наи-
более перспективными золоторудными объектами
[5–8]. В настоящей работе представлены первые

результаты исследований флюидных включений
(ФВ) в кварце разных стадий формирования зо-
лоторудной минерализации этих рудопроявле-
ний и выполнена оценка PTX-параметров и со-
става рудоносных флюидов. При изучении флю-
идных включений использованы методы крио- и
термометрии, а также Раман-спектроскопии.

В Таймыро-Североземельской провинции вы-
деляются позднепалеозойско-раннемезозойские
Карская золотоносная и Быррангская угленосно-
редкоземельно-полиметаллическая минерагени-
ческие области (рис. 1). Золоторудные проявле-
ния приурочены к Карской минерагенической
области, в которой наиболее широко развиты
гранитоиды орогенного типа [9].

По составу вмещающих пород докембрия Кар-
ская область подразделяется на две минерагениче-
ские зоны: Мининско-Большевистскую пассив-
но-окраинную флишоидно-терригенную углеро-
дистую с проявлением зонального регионального
метаморфизма и Шренк-Фаддеевскую аккрецион-
ную вулканогенно-карбонатно-терригенную угле-
родистую с офиолитовыми, андезитовыми и кон-
трастными базальт-риолитовыми комплексами.

Золотоносные минеральные ассоциации изу-
чены из золото-кварцевых и золото-сульфидно-
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Рис. 1. Схема минерагенического районирования Таймыро-Североземельского орогена на структурно-геологической
основе [7]. 1, 2, 3 ,4 – Карская область: 1 – кратонные выступы (Ф – Фаддеевский, Ш – Шренковский, Т – Тревож-
нинский); 2 – Шренк-Фаддеевская акреционная рифейско-ранневендская зона (2 а – рифейской окраины Сибири,
2б – энсиматических и энсиалических дуг позднего рифея-раннего венда); 3 – Мининско-Большевистская миогео-
клинальная зона (терригенные рифейско-вендско-раннекембрийские образования, метаморфизованные в зелено-
сланцевой (3 а) и амфиболитовой фации (3 б)); 4 – поздневендско-среднепалеозойские эпиплатформенные отложе-
ния черносланцевой зоны; 5, 6 – Быррангская область: 5 – поздневендско-среднепалеозойские эпиплатформенные
отложения переходной и карбонатной зон; 6 – позднепалеозойско-раннемезозойские терригенные, трапповые и ин-
трузивные эпиплатформенные образования; 7 – Восточнотаймырско-Оленекская область: позднепалеозойско-сред-
немезозойские терригенные эпиплатформеные складчатые образования; 8 – юрско-кайнозойский чехол; 9 – поздне-
палеозойские гранитоиды; 10 – главные разломы: ГТ – Главный Таймырский, Д – Диабазовый, ПФ – Пясино-Фад-
деевский; П – Пограничный; Ч – Чернохребетнинский; 11 – потенциальные рудные узлы с золоторудными
проявлениями (ЗР): Верхнеленинградский (1) с Ясненским ЗР, Малиновско-Гагаринский (2) с Малиновским ЗР, Ко-
нечнинский (3) с Видимым, Нерпичьем и Конечнинским ЗР, Голышевский (4) с Нижнелиткенским ЗР.
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кварцевых рудопроявлений Мининско-Больше-
вистской (Нижнелиткенское на о. Большевик,
Видимое, Нерпичье, Конечнинское на западном
Таймыре) и Шренк-Фаддеевской (Ясненское,
Малиновское на севере Центрального Таймыра)
зон (рис. 2, табл. 1).

Взаимоотношения и химический состав мине-
ралов исследованы методами оптической и ска-
нирующей электронной микроскопии с помо-
щью сканирующего электронного микроскопа
MIRA 3 LMU (“Tescan Orsay Holding”), оснащен-
ном системой микроанализа “INCA” Energy 450+

и волновым спектрометром INCA Wave 500, “Ox-
ford Instruments” Nanoanalysis Ltd и частично
описаны ранее [7].

В Мининско-Большевистской зоне рудопрояв-
ления приурочены к зонально метаморфизован-
ным пассивноокраинным флишоидным терри-
генным углеродистым комплексам и связаны с
тиманским и позднепалеозойским орогенезом.

Наиболее крупное самородное золото (до 1 см,
в среднем 1–2 мм) с незначительными примеся-
ми Ag до 4 мас. % (пробность 960‰) установлено
на рудопроявлении Нижнелиткенское. Оно ассо-
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Рис. 2. Фотографии самородного золота из рудопроявлений Таймыра и о. Большевик: Нижнелиткенское (а), Видимое (b),
Нерпичье (c), Конечнинское (d), Ясненское (e) и Малиновское (f). Обозначения минералов: •Qz – кварц, Py – пирит,
Apy – арсенопирит, Uyt – ютенбогаардтит, Sph – сфалерит, Bn – борнит, Cpy – халькопирит, AuN – пробность само-
родного золота (‰).
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циирует с кварцем, Ni-содержащим пиритом,
халькопиритом и галенитом.

На рудопроявлении Видимое самородное зо-
лото также высокой пробности (940–980‰), пре-
имущественно ячеистое и комковидное, запол-
няет микротрещины, поры в кварце, пирите и
других минералах. В пирите обнаружены много-

численные включения пирротина, халькопирита
и сфалерита, захваченные во время роста. Арсе-
нопирит, галенит, теллуриды висмута, халькопи-
рит и самородное золото отложились позже, т.к.
выполняют трещины в пирите.

На рудопроявлении Нерпичье (зона кварце-
вых жил и прожилков в черных сланцах) самород-
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ное золото пробностью 860–960‰ ассоциирует с
пиритом, арсенопиритом и халькопиритом и за-
полняет трещины в кварце. В пирите его зерна
пробностью (880–920‰) размером 2–10 микрон
округлой формы. Халькопирит, заполняющий
трещины в As-содержащем пирите, содержит
микровключения (2–5 микрон) более высоко-
пробного золота. В зернах пирита присутствуют
многочисленные микровключения – Ni-содер-
жащего теннантита-(Fe), кубанита и халькопири-
та, минералов Bi и Pb.

Самородное золото рудопроявления Конеч-
нинское, образующего штокверковую зону
кварц-карбонат-сульфидных прожилков, встре-
чается в ассоциации с пиритом, арсенопиритом,
сфалеритом, галенитом, ютенбогаардтитом [5].
Его размеры 5–20 микрон, пробность 550–830‰.

В Шренк-Фаддеевской аккреционной зоне рудо-
проявления Ясненское и Малиновское приуро-
чены к зонам сульфидизации, березитизации,
лиственитизации в вулкано-плутонических ком-
плексах с возрастом 830–860 и 630–660 млн лет
соответственно.

Золото-рудопроявление Ясненское установле-
но в халькопирит-пирротин-пиритовой и арсено-
пирит-тетраэдрит-галенит-пиритовой ассоциа-
циях. В первой ассоциации в межзерновом про-
странстве пирита, нукундамита выявлены
минералы серии аурикуприд (AuCu3)–тетрааури-
куприд (AuCu). Оно содержит примеси Ag (до
5 мас. %). Во второй ассоциации самородное зо-
лото (830–850‰) обнаружено в виде микровклю-
чений (2–80 микрон) в арсенопирите и пирите в
кварц-калишпат-хлоритовом агрегате. В зональ-
ном пирите 3-й генерации пентагондодекаэдри-
ческого габитуса обнаружены микровключения
самородного золота (820‰) вместе с микровклю-
чениями арсенопирита, халькопирита, галенита,
Ag-содержащего теннантита-(Fe), сфалерита,
циркона, монацита, рутила и ксенотима.

Cамородное золото рудопроявления Мали-
новское, выявленное в жильном кварце среди бе-
резитов, располагается в трещинах и находится в
срастании с борнитом и халькопиритом, имеет
размер до 130 микрон и вариации пробности от
870 до 920‰. В крупных зернах борнита обнару-
жены микровключения гессита (Ag2Te). Борнит и
халькопирит замещаются ярроуитом (Cu9S8),
анилитом (Cu7S4), гетитом FeOOH, делафосси-
том (CuFeO2), теноритом (CuO).

Наиболее общие тенденции изменения мине-
рального состава золотоносных ассоциаций ру-
допроявлений разных минерагенических зон
(табл. 1) сводятся к следующему. В Мининско-
Большевистской орогенной зоне на рудопроявле-
ниях золотокварцевой формации Нижнелиткен-
ское, Видимое самородное золото высокопроб-
ное (940–980‰), главные минералы – кварц и

пирит, второстепенные арсенопирит и теллуриды
висмута. В орогенных рудопроявлениях Нерпи-
чье и Конечнинское самородное золото более
низкопробное (960–830 до 550‰), главные мине-
ралы – пирит, арсенопирит, халькопирит, второ-
степенные – сфалерит, галенит, ютенбогаардтит,
редко встречаются минералы висмута. В пределах
Шренк-Фаддеевской акреционной зоны на рудопро-
явлениях золото – сульфидно-кварцевой форма-
ции Ясненское, Малиновское самородное золото
средней пробности (820–920‰), в реликтах на
Ясненском проявлении выявлено медистое золо-
то, главные минералы – пирит, халькопирит,
иногда борнит, второстепенные – арсенопирит,
сфалерит, теллуриды серебра.

В кварце рудных жил с золотом из проявлений
Нижнелиткенское (о-в Большевик), Видимое,
Нерпичье, Конечнинское (Западный Таймыр),
Ясненское и Малиновское (Северо-Восточный
Таймыр) присутствуют двухфазные ФВ, содержа-
щие жидкость и пузырь газа (тип L), а также су-
щественно газовые флюидные включения, содер-
жащие преимущественно газ (тип V) (рис. 3).
В кварце золоторудных проявлений Нерпичье,
Конечнинское и Малиновское двухфазные ФВ и
газовые ФВ обогащены CO2 и содержат ее жид-
кую фазу (типы L1 и V1). Все обнаруженные флю-
идные включения характеризуются очень малым
размером не более 10 мкм. Вторичные включе-
ния, отчетливо приуроченные к системам тре-
щин, преобладают в образцах. Для исследования
методами термобарогеохимии выбирались ФВ,
которые не обладают явными признаками вто-
ричного происхождения, т.е. не приурочены к си-
стемам трещин. В кварце присутствуют сообще-
ства первичных ФВ, не приуроченных к трещи-
нам, которые включают в себя как газовые, так и
жидкие ФВ, находящихся в тесной ассоциации.
Это свидетельствует о том, что в системе в момент
отложения присутствовало два флюида: жидкий и
газообразный, образовавшиеся при фазовой се-
парации флюида (рис. 3 a).

По данным изучения ФВ методом КР-спек-
троскопии в газовой фазе содержится CO2, N2 и
CH4 в переменном количестве (рис. 4 а). ФВ рудо-
проявлений Мининско-Большевитской миогео-
синклинальной зоны характеризуются большим
относительным количеством N2 и CH4 в своем со-
ставе по сравнению с проявлениями Шренк-Фа-
деевской зоны.

Температура гомогенизации флюидных вклю-
чений золоторудных проявлений Таймыро-Севе-
роземельского орогена охватывает интервал от
310 до 105°C (рис. 4 б, табл. 2). Плавление эвтек-
тики двухфазных ФВ происходит в интервале
температуры от –25 до –23.2°С, что близко к эв-
тектике водно-солевой системы NaCl + KCl +
+ H2O – –23.5°C [10]. В двухфазных ФВ (тип L)
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при охлаждении вымораживается твердая фаза,
которая идентифицировалась, как газовый кла-
трат-гидрат (ГКГ), либо как лед, если ее плавление
происходило соответственно при температуре вы-
ше или ниже 0°С. Соленость ФВ на месторожде-

ниях (Видимое, Нижнелиткенское, Нерпичье и
Ясненское) определялась по температуре плавления
льда и варьирует от 9.7 до 1.7 мас. % в экв. NaCl [10].

Расчет солености двухфазных ФВ в эквивален-
те системы H2O–CO2–NaCl по температуре плав-
ления ГКГ проведен только для проявлений Ма-
линовское и Конечнинское, в которых в составе
газовой фазы преобладает CO2 от 100 до 96 мол. %
[11, 12]. Согласно этим расчетам, двухфазные ФВ
характеризуются средним составом XNaCl =
= 0.005, XCO2 = 0.065, XH2O = 0.930 и XNaCl =
= 0.07, XCO2 = 0.144, XH2O = 0.849 соответствен-
но. Соленость двухфазных ФВ проявлений Ма-
линовское и Конечнинское варьирует от 4.5 до 1.0
и от 3.4 до 1.8 мас. % в экв. NaCl соответственно
(рис. 4 б, табл. 2). Таким образом, соленость двух-
фазных ФВ в жильном кварце золоторудных ме-
сторождений Таймыро-Североземельского оро-
гена варьирует от 9.7 до 1.7 мас. % в экв. NaCl
(рис. 4 б, табл. 2).

Для средних составов жидкой фазы ФВ прояв-
лений Малиновское и Конечнинское в эквива-
ленте системы H2O–CO2–NaCl были рассчитаны
и построены кривые растворимости и изохоры по
алгоритму Мэтью Стил-Макиннис [12]. На этом
основании для рудопроявлений Малиновское и
Конечнинское была сделана предварительная
оценка минимального давления захвата ФВ.
По результатам этих расчетов ФВ рудопроявле-
ний Малиновское и Конечнинское могли быть
захвачены при давлении не ниже 100 и 96 МПа со-
ответственно (рис. 4 в).

Рис. 3. Рудопроявление Нижнелиткенское (о-в Боль-
шевик), двухфазное (тип L) и газовое (тип V) флюид-
ные включения синхронного захвата (a); месторожде-
ние Конечнинское газовое флюидное включение
(тип V1), обогащенное CO2 (b); рудопроявление Ма-
линовское, двухфазное флюидное включение (тип
L1) (c); рудопроявление Ясненское, двухфазные
флюидные включения (тип L) (d).
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Рис. 4. (а) – диаграмма состава газовой фазы флюидных включений в кварце золоторудных проявлений Таймыро-Се-
вероземельского орогена. Поля составов газовой вазы ФВ: (1) – проявления Шренк-Фадеевской зоны (Малиновское,
Ясненское); (2) – проявления Мининско-Большевитской миогеосинклинальной зоны (Видимое, Нижнелиткенское,
Конечнинское, Нерпичье); (б) – температура гомогенизации и общая соленость жидкой фазы ФВ золоторудных про-
явлений Таймыро-Североземельского орогена. Проявления Мининско-Большевитской миогеосинклинальной зоны
(1) и проявления Шренк-Фадеевской зоны (2); (в) – кривые растворимости (I) и изохоры (II), рассчитанные по Мэтью
Стил-Макиннис [12] и Конечнинское (пунктир) в эквиваленте системы H2O–CO2–NaCl. PT-координаты точек (1 и
2) пересечения изохор с кривыми растворимости близки к параметрам захвата ФВ проявлений Малиновское и
Конечнинское соответственно. Однофазная и двухфазная области системы H2O–CO2–NaCl: L – жидкость,
L+V – жидкость + газ.
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

Предварительные данные изучения ФВ в руд-
ном кварце золоторудной минерализации Тай-
мыро-Североземельского орогена свидетельству-
ют о том, что месторождения золота образовались
из водно-углекислотного флюида низкой – уме-
ренной солености (Н2О + CO2 ± N2 ± CH4 + NaCl +
+ KCl) в результате фазовой сепарации флюида
из-за падения давления при температурах от 310
до 105°C. Эта обстановка типична для большин-
ства известных орогенных месторождений [1, 14,
15]. Выявлено существенное различие в составе
газовой рудообразующих флюидов месторожде-
ний: Нижнелиткенское, Видимое и Нерпичье –
N2 и CH4; Малиновское Конечнинское и Яснен-
ское – CO2, N2 и CH4. Основными солевыми ком-
понентами флюидов являются NaCl и KCl. Пер-
вые результаты расчетов давления (заниженные
из-за присутствия N2 и CH4 в составе флюидных
включений) показывают, что образование золо-
торудных проявлений в аккреционных и ороген-
ных условиях могло происходить при близком
давлении (Малиновское, 100 МПа и Конечнин-
ское, 96 МПа). Данные КР-спектроскопического
изучения ФВ позволяют сказать, что рудообразу-
ющие флюиды золото-сульфидно-кварцевых
рудопроявлений в акреционных вулканогенно-
плутонических комплексах Шренк-Фадеев-
ской зоны, отвечающих по Н.А. Горячеву [13] до-
орогенной стадии (предыстории орогенной ста-
дии), являются более окисленными и менее соле-
ными по сравнению с золото-кварцевыми
проявлениями орогенной формации в терриген-
ных образованиях пассивной окраины Минин-
ско-Большевитской миогеосинклинальной зоны.

Геодинамическая обстановка (приурочен-
ность рудопроявлений к пассивноокраинным и
аккреционным образованиям, широкое развитие

гранитоидов орогенного типа), вмещающие по-
роды (метаморфизованные в зеленосланцевой
фации углеродистые терригенные и вулканогенно-
терригенные толщи), гидротермально-метасомати-
ческие изменения, сопровождающие оруденение
(березитизация, лиственитизация), ассоциация са-
мородного золота с пиритом и арсенопиритом, пре-
имущественно высокая пробность самородного
золота, а также физико-химические условия об-
разования позволяют отнести рассматриваемые
рудопроявления Карской минерагенической об-
ласти к классу потенциальных орогенных место-
рождений золота [13–17].
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Таблица 2. Результаты изучения флюидных включений методами термо- и криометрии

Примечание: * – соленость рассчитана в эквиваленте системы NaCl + H2O и ** – в эквиваленте системы NaCl + H2O + CO2;
Сокращения: ФВ – флюидное включение; N – количество изученных ФВ; Th – температура гомогенизации и ее тип: (c) – с
критическими явлениями, (v) – в газовую и (l) – в жидкую фазу; Teu – температура эвтектики, Tm – температура плавления.

Месторождение Тип 
ФВ N Th Teu

Tm газового 
клатратгидрата 

и льда

Th CO2 и тип 
гомогенизации

Соленость 
мас. % экв. 

NaCl

Состав
газовой фазы

Нижнелиткен-
ское

L 8 300–170 (l) –23.2 +3.0…–1.0 – 1.7* N2–CH4

Видимое L 10 178–105 (l) –24.6 +2.7…–1.9 – 5.3–0.7* N2–CH4–CO2

Нерпичье L 3 222–221 (l) –23.7 –1.2…–1.4 – 2.3–2.1* N2–CH4–CO2

– “ – V1 4 307–305(v) –23.5 +10.8…+10.7 +15.2(v) 0.2** CO2–N2–CH4

Конечнинское L1 2 210–187 (l) –24.7 +10…+8.3 +25.6 (v) 3.4** CO2–N2–CH4

Малиновское L1 10 245–190 (l) –23.9 +9.5…+8.9 +31.6 (v) 4.5–1.0** CO2–N2

– “ – L1 2 305–298 (c) –24…–23 +9.1 +21.3 (l) 1.8* CO2–N2–CH4

Ясненское L 19 250–136 (l) –25…–23 –6.4…–1.4 – 9.7–2.4* N2–CO2–CH4
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PHYSICO-CHEMICAL CONDITIONS FOR THE FORMATION
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For the first time, based on the data of the study of f luid inclusions, the PTX parameters of the formation of
gold mineralization of the Taimyr-Severozemelsky orogen were established. The temperature of formation of
gold ores covers the range from 310 to 105°C, the pressure was not lower than 110–96 MPa. The ore-forming
fluids were characterized by NaCl + KCl + H2O + CO2 + CH4 + N2 composition and salinity up to 9.7 wt. % in
equiv. NaCl. The composition of native gold (fineness varies from 960 to 550‰) and minerals of productive
mineral associations has been determined. Ore-forming fluids of gold-sulfide-quartz ore occurrences of the
accretionary Schrenk-Fadeevskaya zone (Yasnenskoye and Malinovskoye in North-East Taimyr) are more
oxidized and less saline compared to the gold-quartz occurrences of the orogenic type of the Mininsko-Bol-
shevitskaya myogeoclinal zone (Nizhnelitkenskoye, Vidimoe, Nerpichye).

Keywords: deposits of the Taimyr-Severozemelsky orogen, gold mineralization, PTX parameters and f luid
composition


