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Завершено обобщение литературных данных о физико-химических параметрах и особенностях хи-
мического состава флюидов золоторудных эндогенных месторождений. Оценены средние величи-
ны и пределы вариаций температур (50–845°С, среднее 290°С), давлений (20–3600 бар, среднее
600 бар) и солености (0.1–88.0 мас. % экв. NaCl, среднее 13.1 мас. % экв. NaCl) флюидов кайнозой-
ских месторождений золота. Выявлены особенности газового состава рудообразующих флюидов
этих месторождений. Параметры минералообразующих флюидов кайнозойских месторождений зо-
лота рассмотрены в сравнении с аналогичными параметрами флюидов архейских, протерозойских,
палеозойских и мезозойских месторождений золота. Установлено закономерное изменение хими-
ческого состава и параметров минералообразующих флюидов месторождений золота во времени.
Кайнозойские месторождения золота в целом отличались от более древних более высокой темпера-
турой и соленостью флюида, более низким давлением и наиболее высокой величиной отношения
CO2/CH4. Уменьшение величины флюидного давления от древних месторождений золота к моло-
дым может быть связано с разной степенью эродированности древних и молодых рудообразующих
систем.

Ключевые слова: месторождения золота, кайнозой, флюидные включения, физико-химические па-
раметры, минералообразующие флюиды, крупные и суперкрупные месторождения
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Статья продолжает цикл работ, посвященных
обобщению информации по составу и парамет-
рам флюидов месторождений золота различного
возраста, начатый работами о флюидах докем-
брийских, палеозойских и мезозойских место-
рождений золота (Прокофьев и др., 2017, 2018,
2020). В кайнозойскую эру золотая минерализа-
ция связана главным образом с областями разви-
тия кайнозойского вулканизма (рис. 1; эпитер-
мальные и порфировые месторождения), и в
меньшей степени с формированием орогенных
месторождений золота Аляски, Британской Ко-
лумбии, Новой Зеландии и Тибета (Goldfarb et al.,
1989 и др.). Данная работа посвящена общей
оценке диапазона физико-химических парамет-
ров и описанию особенностей химического состава
минералообразующих флюидов кайнозойских эн-
догенных месторождений золота, в сравнении со
свойствами минералообразующих флюидов место-
рождений золота других эпох.

К настоящему времени опубликовано множе-
ство статей о составе и параметрах минералообра-
зующих флюидов золоторудных месторождений
(Наумов и др., 2014 и др.), а также по оценкам воз-
раста этих месторождений. К 2021 году опублико-
вано более 24800 определений температур мине-
ралообразующих флюидов, 3100 определений
давлений, более 20400 определений солености
растворов и 6200 определений газового состава
флюидов. Для подготовки статьи использовалась
база данных ГЕОХИ РАН (составитель В.Б. Нау-
мов), включающая на настоящий момент более
22600 публикаций по флюидным и расплавным
включениям в минералах и содержащая инфор-
мацию об исследовании флюидных включений в
минералах более 1000 месторождений золота раз-
ного возраста из всех регионов мира. Из массива
данных были выбраны параметры минералообра-
зующих флюидов более 100 месторождений золо-
та с известным возрастом, относящиеся к кайно-
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Рис. 1. Схема расположения основных кайнозойских месторождений золота. Большие кружки (1–23) – месторожде-
ния золота с запасами 100 т и более (крупные и суперкрупные). Месторождения: 1 – Grasberg, Indonesia; 2 – Gold
Acres, USA; 3 – Bajo de la Alumbrera, Argentina; 4 – Lepanto, Philippines; 5 – Gold Quarry (Maggie Creek), USA; 6 – Hi-
shikari, Japan; 7 – Rosia Montana (Verespatak), Romania; 8 – Golden Cross, New Zealand; 9 – Round Mountain (Smoky Wal-
ley), USA; 10 – Bullion mine, Comstock lode, USA; 11 – Carlin, USA; 12 – Многовершинка, Россия; 13 – La Herradura,
Mexico; 14 – Daping, China; 15 – Kışladağ, Turkey; 16 – Bralorne-Pioneer, Canada; 17 – Alaska-Juneau, USA4 18 – Far
Southeast, Philippines; 19 – McLaughlin, USA; 20 – Cove (McCoy), USA; 21 – Beiya, China; 22 – Getchell trend, USA;
23 – Zod, Armenia; 24 – Treadwell, USA; 25 – Dusty Mac, Canada; 26 – Southeastern Martabe, Indonesia; 27 – Pongkor
(Gunung Pongkor), Indonesia; 28 – Mayum, China; 29 – Fairview Oro Fino, Canada; 30 – Aurora, USA; 31 – Poboya, Indo-
nesia; 32 – Kensington, USA; 33 – Zopkhito, Georgia Republic; 34 – Gies, USA; 35 – Bodi mining district, USA; 36 – Raw-
hide (Denton-Rawhide), USA; 37 – Engineer, Canada: 38 – Bangbu, China; 39 – Mercur, USA; 40 – Awak Mas, Salu Bullo,
Tarra, Indonesia; 41 – Cerro Quema, Panama; 42 – Biely Vrch, Slovakia; 43 – Ovacik, Turkey; 44 – Finlandia, Peru; 45 – Que-
brada del Diablo Lower West, Argentina; 46 – Shannan area, China; 47 – Асачинское, Россия; 48 – Deer Trail, USA; 49 –
Мутновское, Россия; 50 – Alto de la Blenda, Argentina; 51 – Arapucandere, Turkey; 52 – Monte Rosa gold district, Italy;
53 – Mooteh, Iran; 54 – Salu Bullo, Indonesia; 55 – Aginskoe, Russia; 56 – Qolqoleh, Iran; 57 – Ibex, USA; 58 – Reagan,
USA; 59 – Kuh-e-Zar, Iran; 60 – Jualin, USA; 61 – Valdez Group, USA; 62 – Blackdome, Canada; 63 – Kasuga, Japan; 64 –
Iwato, Japan; 65 – Böckstein, Austria; 66 – Venus, Canada; 67 – Mazhala, China; 68 – Zhemulang, China; 69 – Callery, New
Zealand; 70 – Mt. Alta, New Zealand; 71 – Nenthorn, New Zealand; 72 – Shotover, New Zealand; 73 – Kay Tanda, Philip-
pines; 74 – Akeshi, Japan; 75 – Chah Zard, Iran; 76 – Nová Baňa, Slovakia; 77 – Twin Lakes, Canada; 78 – Lubin-Zardeh,
Iran; 79 – Choquelimpie, Chili; 80 – Beiya, China; 81 – Himalayan Orogen, China; 82 – Machangqing, China; 83 – Xiongcun,
China; 84 – Yulong, China; 85 – Ali Addé, Arta, Hes Daba, Asa Leyta, Djibouti; 86 – Apigania Bay, Greece; 87 – Telkibanya,
Hungary; 88 – Ciemas, Indonesia; 89 – Govin, Iran; 90 – Maher-Abad, Iran; 91 – Qarachilar, Iran; 92 – Koryo, Japan; 93 –
El Barqueno district, Guachinango, Mexico; 94 – La Luz area, Mexico; 95 – Teutonic, New Zealand; 96 – Broken Hills, New
Zealand; 97 – Jasper Creek, New Zealand; 98 – Jubilee, New Zealand; 99 – Scimitar, New Zealand; 100 – Scotia, New Zea-
land; 101 – Sovereign, New Zealand; 102 – Apacheta, Peru; 103 – Azulcocha, Peru; 104 – Los Desemparados, Peru; 105 –
Pillune, Peru; 106 – Puncuhuayco, Peru; 107 – Sando Alcade, Peru; 108 – Ticlla, Peru; 109 – Rozalia, Slovakia; 110 – Banska
Stiavnitsa, Svetozar, Slovakia; 111 – Kartaldag, Madendag, Turkey; 112 – Koru, Turkey; 113 – Mastra, Turkey; 114 – Narlica,
Turkey; 115 – Betty O’Neal, USA; 116 – Betze, USA; 117 – Bingham Canyon, USA; 118 – Copper Canyon, USA; 119 – Gold
Cup pipe, USA; 120 – Gray Eagle, USA; 121 – Hilltop, USA; 122 – Jamestown district, USA; 123 – Jefferson district, USA;
124 – Kattenhorn, USA; 125 – Little Rocky Mountains, USA; 126 – Lovie, USA; 127 – Manhattan, USA; 128 – McLaren,
USA; 129 – Miller Creek, USA; 130 – Mullinix, USA; 131 – Patch breccia pipe, USA; 132 – Reo Mine area, USA; 133 – Sand-
storm, Kendall, USA; 134 – Summitville, USA; 135 – Tenmile, USA.
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зойской эре, которые приводятся и обсуждаются
в данной статье. Все рассматриваемые месторож-
дения (табл. 1) имеют возраст от 0 до 70 млн лет,
подтвержденный либо изотопными данными, ли-
бо геологическими взаимоотношениями.

Некоторые публикации содержат только гра-
ничные параметры минералообразующих флюи-
дов, так что для отдельного месторождения приве-

дена минимальная информация. Однако многие
публикации содержат более детальные сведения. В
этом случае параметры флюидов в базе данных
приведены для отдельных образцов. Если для от-
дельного образца авторы приводят много значе-
ний температур гомогенизации, в базу вносились
средние значения для образцов, в которых разни-
ца между минимальной и максимальной темпера-
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Таблица 1. Характеристика кайнозойских месторождений золота
Месторождение, страна Эпоха, возраст, млн лет Запасы Au, т Литература

Bingham Canyon, USA 37.7–38.6 – Roedder, 1971
Copper Canyon, USA Miocene – Nash, Theodore, 1971
Aurora, Nevada, USA Miocene 63 Nash, 1972
Copper Canyon, USA Miocene – Nash, 1972
Gold Acres district, USA Miocene 626 Nash, 1972
Golden Amethyst, USA Miocene – Nash, 1972
Jefferson district, USA Miocene – Nash, 1972
Manhattan, USA Miocene–Neogene – Nash, 1972
Mullinix, USA Miocene – Nash, 1972
Reo Mine area, USA Miocene – Nash, 1972
Round Mountain, USA Late Oligocene 296 Nash, 1972
Tenmile, USA Miocene – Nash, 1972
Jamestown district, USA 25–40 – Nash, Cunningham, 1973
Burlington mine, USA Miocene – Nash, Cunningham, 1973
Bodi district, Nevada, USA Late Miocene 43 O’Neil et al., 1973
Comstock lode, USA Miocene 258 O’Neil, Silberman, 1974
Finlandia vein, Peru 10.0–10.6 31.7 Kamilli, Ohmoto, 1977
Bingham Canyon, USA 37.7–38.6 – Moor, Nash, 1974
Многовершинка, Россия 66–69 209 Наши данные, 1980
Carlin, USA Late Tertiary 229 Radtke et al., 1980
Deer Trail, USA 13.8–14.3 29.5 Beaty et al., 1986
Valdez Group, USA 50–55 8 Goldfarb et al., 1986
Venus, Canada 70 <5 Walton, 1987
Gallup breccia pipe, USA Tertiary – Spry, 1987
Gold Cup pipe, USA Tertiary – Spry, 1987
Patch breccia pipe, USA 54–59 – Spry, 1987
Blackdome, Canada Eocene 7 Vivian et al., 1987
Golden Cross, New Zealand Pliocene–Pleistocene 320 De Ronde, Blattner, 1988
Mercur, USA 31–37 39 Jewel, Parry, 1988
Little Rocky Mountains, USA Paleocene – Wilson, Kyser, 1988
Alaska-Juneau, USA 55 106 Goldfarb et al., 1989
Ibex, USA 55 <10 Goldfarb et al., 1989
Reagan, USA 55 <10 Goldfarb et al., 1989
Treadwell, USA 55 96 Goldfarb et al., 1989
Monte Rosa district, Italy 20 15 Lattanzi et al., 1989
Baltimore mine, USA Miocene – Vikre, 1989a
Beleher, USA Miocene – Vikre, 1989a
Best and Beleher, USA Miocene – Vikre, 1989a
Bullion, USA Miocene – Vikre, 1989a
Caledonia, USA Miocene – Vikre, 1989a
California, USA Miocene – Vikre, 1989a
Chollar, USA Miocene – Vikre, 1989a
Comstock lode, USA Miocene 258 Vikre, 1989a
Con Virginia, USA Miocene – Vikre, 1989a
Mexican, USA Miocene – Vikre, 1989a
Ophir, USA Miocene – Vikre, 1989a
Savage, USA Miocene – Vikre, 1989a
Sierra Nevada, USA Miocene – Vikre, 1989a
Union, USA Miocene – Vikre, 1989a
Utah, USA Miocene – Vikre, 1989a
Yellow Jacket, USA Miocene – Vikre, 1989a
Sandstrom and Kendall, USA 18.7–31.1 – Vikre, 1989b
Dusty Mac, Canada Eocene 93 Zhang et al., 1989
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Fairview, Canada Tertiarry 68 Zhang et al., 1989
Twin Lakes, Canada Tertiarry 0.27 Zhang et al., 1989
Brusson, Italy 24–32 15 Diamond, 1990
Choquelimpie, N. Chili 6.6 – Gropper et al., 1991
Bralorne-Pioneer, Canada 65 129 Leitch et al., 1991
Carlin, USA Late Tertiary 229 Lindblom, 1991
Gold Quarry, USA Oligocene 394 Lindblom, 1991
Manhattan, Nevada, USA Neogene – Lindblom, 1991
Rawhide, USA Miocene 42 Lindblom, 1991
Round Mountain, USA Late Oligocene 296 Lindblom, 1991
Telkibanya, Hungary 10.4–13.0 – Molnar, 1991
Azulcocha, Peru Neogene? – Munoz, Fontbole, 1991
Callery, New Zealand Quaternary <5 Craw, 1992
Shotover, New Zealand Miocene <5 Craw, 1992
Mt. Alta, New Zealand Miocene <5 Craw, 1992
Nenthorn, New Zealand Paleocene–Eocene <5 Craw, 1992
Böckstein, Austria Tertiary <5 Craw et al., 1993
Monte Rosa gold district, Italy 24–32 15 Craw et al., 1993
Akeshi, Japan 3.4–4.6 4.7 Hedenquist et al., 1994
Iwato, Japan 3.4–4.6 6.6 Hedenquist et al., 1994
Kasuga, Japan 3.4–4.6 6.7 Hedenquist et al., 1994
Gies, Montana, USA 69–47 Miocene 45 Zhang, Spry, 1994
McLaren, USA Tertiary? – Johnson, Meinert, 1994
Lepanto, Philippines 1.3–1.4 >440 Mancano, Campbell, 1995
Kensington, USA 55 60 Miller et al., 1995
Jualin, USA 55 9 Miller et al., 1995
McLaughlin, USA Pliocene–Pleistocene 105 Sherlock et al., 1995
Mastra, NE Turkey Eocene – Tuysuz et al., 1995
Zod, Armenia Eocene 120 Прокофьев, 1998
Lepanto, Philippines 1.3–1.4 >440 Hedenquist et al., 1998
Far Southeast, Philippines 1.3–1.4 105 Hedenquist et al., 1998
Koryo mine, Japan 0.8–1.2 Pleistocene – Shimizu et al., 1998
Puncuhuayco, S. Peru 11.4–10.8 – Andre, Leroy, 1999
Pongkor, Java, Indonesia Late Miocene 82 Milesi et al., 1999
Golden Cross, New Zealand Pliocene–Pleistocene 320 Simmons et al., 2000
Apacheta, Peru Miocene – Andre–Mayer et al., 2002
Betze, Nevada, USA Eocene – Groff et al., 2002
Carlin, USA Late Tertiary 229 Groff et al., 2002
Summitville, Colorado, USA 22.5 – Bethke et al., 2005
Bajo de la Alumbrera, Argentina 6.1–9.7 600 Harris et al., 2003
Bajo de la Alumbrera, Argentina 6.1–9.7 600 Harris et al., 2004
Rosalia, Slovakia Neogene – Kodera et al., 2005
Pongkor, Java, Indonesia Late Miocene 82 Syafrizal et al., 2005
Banska Stiavnitsa, Slovakia Neogene – Коваленкер и др., 2006
Guachinango, Mexico 57.9 ± 0.44 – Camprubi et al., 2006
Plomosa dist., Mexico 57.9 ± 0.44 – Camprubi et al., 2006
Quiteria dist., Jalisco, Mexico 57.9 ± 0.44 – Camprubi et al., 2006
San Sebastian del Oeste, Mexico 57.9 ± 0.44 – Camprubi et al., 2006
Los Desemparados, Peru 11.4–10.8 – Chauvet et al., 2006
Pilune, Peru 11.4–10.8 – Chauvet et al., 2006
Puncuhuayco, Peru 11.4–10.8 – Chauvet et al., 2006
Sando Alcade, Peru 11.4–10.8 – Chauvet et al., 2006

Месторождение, страна Эпоха, возраст, млн лет Запасы Au, т Литература

Таблица 1. Продолжение
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Ticlla, Peru 11.4–10.8 – Chauvet et al., 2006
Miller Creek, Montana, USA Tertiary? – Johnson, Thompson, 2006
Shannan area, China Eocene 30 Li et al., 2006
Muteh, W. Iran 55.7–38.5 14 Moritz et al., 2006
Mutnovskoe, Kamchatka, Russia 3.3–1.3 29 Takahashi et al., 2006
Rosia Montana, Romania Miocene 349 Wallier et al., 2006
Golden Cross, New Sealand Pliocene–Pleistocene 320 Christie et al., 2007
Daping, China Cenozoic >150 Ge et al., 2007
Pongkor, Java, Indonesia Late Miocene 82 Warmada et al., 2007
Beiya area, China – – Xu et al., 2007
Narlica, Turkey 19.8–18.3 – Yilmaz et al., 2007
Ovacik, Turkey 20–14 31.8 Yilmaz et al., 2007
Kelian, Indonesia 20 92.1 Davies et al., 2008
Cove (McCoy), USA 39 103 Johnston et al., 2008
Zopkhito, Georgia Republic 4–5 55 Kekelia et al., 2008
La Herradura, Mexico 61.0 ± 2.1 168 Ruiz, 2008
Betty O’Neal, USA Eocene – Kelson et al., 2008
Lovie, USA Eocene – Kelson et al., 2008
Gray Eagle, USA Eocene – Kelson et al., 2008
Hilltop, USA Eocene – Kelson et al., 2008
Kattenhorn, USA Eocene – Kelson et al., 2008
Apigania Bay, Greece 18–15 – Tombros et al., 2008
Асачинское, Россия Неоген 30 Боровиков и др., 2009
Daping, China Cenozoic >150 Sun et al., 2009
Mayum, China 59 >80 Jiang et al., 2009
Nevados Famatina, Argentina 5.0 – Pudack et al., 2009
Xiongcun, China 14–39 – Hu et al., 2009
Bangbu, China Cenozoic 40 Sun et al., 2010
Jasper Creek, New Zealand Miocene–Pliocene – Simpson, Mauk, 2011
Jubilee, New Zealand Miocene–Pliocene – Simpson, Mauk, 2011
Scimitar, New Zealand Miocene–Pliocene – Simpson, Mauk, 2011
Scotia, New Zealand Miocene–Pliocene – Simpson, Mauk, 2011
Sovereign, New Zealand Miocene–Pliocene – Simpson, Mauk, 2011
Teutonic dep., New Zealand Miocene–Pliocene – Simpson, Mauk, 2011
Zhemulang, China 12–35 <5 Zhou et al., 2011
Bingham Canyon, USA 37.7–38.6 – Seo et al.,2012
Kartaldag, Madendag, Turkey Early Miocene? – Imer et al., 2013
Aginskoe, Russia 7.1–6.9 11 Andreeva et al., 2013
Broken Hills, New Sealand 7.1 – Cocker et al., 2013
Mazhala, China 12–35 <5 Mo et al., 2013
Maher-Abad, Iran Eocene – Siahcheshm et al., 2014
Mazhala, China 12–35 <5 Zhai et al., 2014
Shalagang, China 12–35 <5 Zhai et al., 2014
Zhemulang, China 12–35 <5 Zhai et al., 2014
Arapucandere, Turkey Cenozoic 16 Bozkaya, Banks, 2015
Chah Zard, Iran 6.2 3.8 Kouhestani et al., 2015
Qolqoleh, Iran Early Tertiary <10 Taghipour, Ahmadnejad, 2015
Beiya, China 25.5–32.5 >100 Wang et al., 2015
Alto de la Blenda, Argentina 6.6 18.5 Márquez, Heinrich, 2016
Martabe, Indonesia Miocene–Pliocene 85 Saing et al., 2016
Bangbu, China Cenozoic 40 Sun et al., 2016
Cerro Quema, Panama 49–55 36 Corral et al., 2017

Месторождение, страна Эпоха, возраст, млн лет Запасы Au, т Литература

Таблица 1. Продолжение
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Примечания. Жирным шрифтом в табл. 1 выделены месторождения с запасами более 100 тонн, обычно относимые к числу
крупных и суперкрупных. Прочерк – нет данных.

Beiya, China 25.5–32.5 >100 He et al., 2017
Kuh-e-Zar, Iran 40.7–41.2 9 Karimpour et al., 2017
Engineer, Canada 49.9 41 Millonig et al., 2017
La Luz area, Mexico 28–30 – Moncada et al., 2017
Hishikari, Japan 0.6–1.3 385 Takahashi et al., 2017
Ciemas, Indonesia 17 – Zheng et al., 2017
Latimojong, Indonesia Late Cenozoic 38 Hakim et al., 2018
Qarachilar, Iran 42.4 – Kouhestani et al., 2018
Beiya, China 25.5–32.5 >100 Liu et al., 2018
Nová Baňa, Slovakia 10.7 3 Majzlan et al., 2018
Hishikari, Japan 0.6–1.3 385 Shimizu, 2018
Jinshajiang belt, China 45–33 – Wang et al., 2018
Govin, Iran Eocene – Alipour-Asll, 2019
Quebrada del Diablo, Argentina Miocene 30 D’Annunzio, Rubinstein, 2019
Kay Tanda, Philippines 5.5–5.9 4.9 Frias et al., 2019
Getchell, Nevada, USA 34–42 >100 Groff, 2019
Grasberg, Indonesia 2.6–4.4 2980 Mernagh, Mavrogenes, 2019
Ali Adde, Hes Daba, Djibouti 3–15 – Moussa et al., 2019
Poboya, Indonesia Late Cenozoic 61 Rivai et al., 2019
Salu Bulo, Indonesia Eocene–Oligocene 12 Tuakia et al., 2019
Lubin-Zardeh, Iran 36–40 0.26 Zamanian et al., 2019
Koru, Turkey 20 – Bozkaya et al., 2020
Kışladağ, Turkey 12.2–17.3 130 Hanilçi et al., 2020
Grasberg, Indonesia 2.6–4.4 2980 Mernagh et al., 2020
Latala, Iran 11.3 – Padyar et al., 2020

Месторождение, страна Эпоха, возраст, млн лет Запасы Au, т Литература

Таблица 1. Окончание

турами была меньше 50°С. Если же интервал между
минимальной и максимальной температурами был
50°С или больше, то в базу вводились значения
максимальной и минимальной температур. Для
концентраций солей в аналогичной ситуации при-
нималось среднее значение, если в одном образце
соленость изменялась на величину менее 5 мас. %.
Если изменение солености было 5 мас. % или боль-
ше, то заносились крайние значения приводимого
интервала. Для величин давлений природных
флюидов средние значения приводились, если раз-
ница между средним и максимальным значением
не превышала 10%, в противном случае вводились
минимальное и максимальное значения давлений.
Эти значения были использованы для построения
диаграмм. В табл. 2 для каждого месторождения
приведен общий диапазон параметров.

Величины солености минералообразующих
флюидов были взяты из публикаций. В большин-
стве случаев они оценивались по температуре
плавления льда либо по температуре растворения
дочернего галита, и рассчитывались, исходя из
данных для системы H2O–NaCl (Bodnar, 1993).

Для многофазовых включений высокотемпе-
ратурных хлоридных рассолов величина солено-

сти часто рассчитывалась как сумма концентраций
NaCl (рассчитанная по температуре растворения
галита) и KCl (рассчитанная по температуре раство-
рения сильвина), хотя и приводилась в единицах
эквивалентности концентраций NaCl. Поэтому
часть точек на диаграмме “температура-концен-
трация” расположена за линией концентрации
насыщенного раствора NaCl, но внутри поля,
ограниченного линией насыщения KCl (рис. 2).

Оценки давлений учитывались в настоящей
статье главным образом для ассоциаций флюид-
ных включений гетерогенного флюида, как наи-
более надежные, характеризующие флюиды на
линии двухфазового равновесия.

Величину плотности флюида обычно рассчи-
тывают по температуре гомогенизации флюидно-
го включения и солености флюида, предполагая,
что состав флюида близок к составу системы
H2O–NaCl (Bodnar, 1983). Поскольку не во всех
статьях были рассчитаны значения плотности
флюидов, часть значений плотности водного
флюида была рассчитана нами для системы H2O–
NaCl, исходя из данных о температуре и солено-
сти флюида, приведенных в исходной статье, с
помощью программы Flincor (Brown, 1989).
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Таблица 2. Параметры рудообразующих флюидов кайнозойских месторождений золота

Месторождение, 
регион

Физико-химические параметры флюидов
Литература

Т, °С С, мас. % d, г/см3 Р, бар состав*

Bingham Canyon, USA 304–405 (4) 14.0–49.0 0.85–1.25 – H2O Roedder, 1971

Copper Canyon, USA 250–345 (3) 1.2–40.0 0.80–1.06 – H2O Nash, Theodore, 1971

Aurora, USA 245–255 (3) 0.2–1.7 0.80–0.81 – H2O Nash, 1972

Copper Canyon, USA 225–330 (11) 0.3–33.0 0.71–1.04 – H2O Nash, 1972

Gold Acres district, USA 172 (1) 6.4 0.94 – H2O Nash, 1972

Golden Amethyst, USA 248–330 (4) 1.2–2.1 0.66–0.81 – H2O Nash, 1972

Jefferson district, USA 255 (1) 0.8 0.80 – H2O Nash, 1972

Manhattan, USA 200–235 (8) 0.3–1.2 0.82–0.87 – H2O Nash, 1972

Mullinix, USA 135–300 (4) 0.4–1.0 0.72–0.93 – H2O Nash, 1972

Reo Mine area, USA 245–305 (5) 1.0–6.4 0.73–0.86 – H2O Nash, 1972

Round Mountain, USA 250–260 (2) 0.6–0.8 0.79–0.81 – H2O Nash, 1972

Tenmile, USA 245–308 (2) 2.1–7.3 0.72–0.87 – H2O Nash, 1972

Burlington mine, USA 274–372 (19) 4.3–35.5 0.59–1.06 – H2O Nash, Cunningham, 1973

Jamestown district, USA 190–375 (25) 1.7–32.5 0.64–1.08 – H2O Nash, Cunningham, 1973

Bodi mining district, USA 245 (1) 0.3 0.81 – H2O O’Neil et al., 1973

Comstock lode , USA 249–295 (2) 3.1–3.2 0.76–0.83 – H2O O’Neil, Silberman, 1974

Finlandia vein, Peru 149–285 (27) 0.9–11.4 0.75–0.95 – H2O Kamilli, Ohmoto, 1977

Bingham Canyon, USA 350–616 (17) 42.0–53.0 0.95–1.21 – H2O Moor, Nash, 1974

Многовершинка, Россия 235–278 (3) 3.3–15.0 0.81–0.85 220 (1) H2O, 
H2O + CO2

Наши данные, 1980

Carlin, USA 69–306 (33) 0.6–17.4 0.71–1.01 – H2O Radtke et al., 1980

Deer Trail, USA 161–305 (13) 0.1–22.6 0.71–0.98 – H2O Beaty et al., 1986

Valdez Group, USA 210–280 (2) 0.1–6.0 0.81–0.85 1000–1500 (2) H2O, 
CO2 + H2O

Goldfarb et al., 1986

Venus, Canada 231–316 (45) 1.8–5.4 0.74–0.84 250–2700 (37) СО2 + Н2О Walton, 1987

Gallup breccia pipe, USA 397 (1) 9.2 0.62 – H2O Spry, 1987

Gold Cup pipe, USA 282–350 (4) 8.6–11.1 0.74–0.83 – H2O, 
CO2 + H2O

Spry, 1987

Patch breccia pipe, USA 180–356 (11) 7.1–36.3 0.71–1.10 – H2O, 
CO2 + H2O

Spry, 1987

Blackdome, Canada 211–306 (22) 0.7–2.1 0.71–0.86 – H2O Vivian et al., 1987

Golden Cross, New Seal-
and

122–250 (18) 0.8–14.2 0.80–0.95 – H2O De Ronde, Blattner, 1988

Mercur, USA 128–303 (10) 3.5–7.4 0.78–0.97 – H2O Jewell, Parry, 1988

Little Rocky Mountains, 
USA

110–200 (2) 2.0 0.88–0.97 – H2O Wilson, Kyser, 1988

Alaska-Juneau, USA 150–300 (2) 0.1–5.0 0.77–0.92 1000–2000 (2) H2O, 
СО2 + Н2О

Goldfarb et al., 1989

Ibex, USA 150–300 (2) 0.1–5.0 0.77–0.92 1000–2000 (2) H2O, 
СО2 + Н2О

Goldfarb et al., 1989
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Reagan, USA 150–280 (2) 0.1–5.0 0.80–0.92 1000–2000 (2) H2O, 
СО2 + Н2О

Goldfarb et al., 1989

Treadwell, USA 190–240 (2) 5.0–8.0 0.88–0.92 800–1500 (2) H2O Goldfarb et al., 1989

Monte Rosa district, Italy 180–311 (5) 1.1–10.1 0.78–0.93 – H2O, 
CO2 + H2O

Lattanzi et al., 1989

Baltimore mine, USA 233 (1) 2.6 0.85 – H2O Vikre, 1989a

Beleher, USA 242–262 (2) 2.1–2.4 0.80–0.83 – H2O Vikre, 1989a

Best and Beleher, USA 239 (1) 3.7 0.85 – H2O Vikre, 1989a

Bullion, USA 263–266 (2) 1.3–4.9 0.79–0.82 – H2O Vikre, 1989a

Caledonia, USA 239 (1) 1.8 0.83 – H2O Vikre, 1989a

California, USA 260 (1) 3.2 0.81 – H2O Vikre, 1989a

Chollar, USA 227–262 (3) 0.6–3.5 0.79–0.86 – H2O Vikre, 1989a

Comstock lode, USA 272–277 (2) 1.4–3.2 0.77–0.79 – H2O Vikre, 1989a

Con Virginia, USA 280 (1) 0.4 0.75 – H2O Vikre, 1989a

Mexican, USA 264 (1) 6.1 0.83 – H2O Vikre, 1989a

Ophir, USA 268 (1) 1.8 0.78 – H2O Vikre, 1989a

Savage, USA 268 (1) 2.8 0.80 – H2O Vikre, 1989a

Sierra Nevada, USA 242–278 (3) 3.0–3.5 0.77–0.84 – H2O Vikre, 1989a

Union, USA 278 (1) 1.1 0.76 – H2O Vikre, 1989a

Utah, USA 255–281 (5) 0.4–3.0 0.76–0.80 – H2O Vikre, 1989a

Yellow Jacket, USA 254 (1) 0.7 0.80 – H2O Vikre, 1989a

Sandstrom and Kendall, 
USA

204–307 (13) 0.3–7.9 0.73–0.93 – H2O Vikre, 1989b

Dusty Mac, Canada 221–260 (6) 0.5–2.6 0.81–0.84 – H2O, 
CO2 + H2O

Zhang et al., 1989

Fairview, Canada 275–313 (2) 2.7–4.7 0.74–0.79 800–1550 (7) H2O + CO2 Zhang et al., 1989

Twin Lakes, Canada 323 (1) 8.6 0.77 – H2O Zhang et al., 1989

Brusson, Italy 226–272 (2) 4.5–6.0 0.83–0.88 650–1300 (2) H2O + CO2 + 
+ CH4 + N2

Diamond, 1990

Choquelimpie, N. Chili 213–305 (2) 2.5 0.73–0.87 – H2O Gropper et al., 1991

Bralorne-Pioneer, Canada 150–390 (34) 0.9–10.5 0.61–0.94 – H2O + CO2 + 
+ CH4

Leitch et al., 1991

Gold Quarry, USA 240 (1) 1.1 0.82 – H2O Lindblom, 1991

Carlin, USA 100 (1) 1.7 0.98 – H2O Lindblom, 1991

Rawhide, USA 220–300 (2) 0.6 0.72–0.84 – H2O Lindblom, 1991

Round Mountain, USA 220–280 (2) 1.1 0.76–0.85 – H2O Lindblom, 1991

Manhattan, USA 209 (1) 1.7 0.87 – H2O Lindblom, 1991

Telkibanya, Hungary 180–260 (6) 1.9–3.8 0.81–0.92 – H2O Molnar, 1991

Azulcocha, Peru 110–280 (4) 8.0–15.0 0.83–1.06 – H2O Munoz, Fontbote, 1991

Callery, New Zealand 300–350 (2) 2.0 0.60–0.74 900–1200 (2) СО2 + Н2О Craw, 1992

Месторождение, 
регион

Физико-химические параметры флюидов
Литература

Т, °С С, мас. % d, г/см3 Р, бар состав*

Таблица 2.  Продолжение
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Shotover, New Zealand 160–200 (2) 0.5 0.87–0.92 500–1000 (2) СО2 + Н2О Craw, 1992

Mt. Alta, New Zealand 160–260 (2) 2.0 0.80–0.93 500–1000 (2) СО2 + Н2О Craw, 1992

Nenthorn, New Zealand 190 (1) 2.0 0.90 150 (1) СО2 + Н2О Craw, 1992

Böckstein, Austria 240–270 (2) 5.0 0.82–0.86 700 (1) СО2 + Н2О Craw et al., 1993

Monte Rosa gold district, 
Italy

250–300 (2) 5.0 0.77–0.85 1000 (1) СО2 + Н2О Craw et al., 1993

Akeshi, Japan 160–200 (2) 0.7 0.87–0.92 – H2O Hedenquist et al., 1994

Iwato, Japan 180–220 (2) 0.7 0.84–0.90 – H2O Hedenquist et al., 1994

Kasuga, Japan 200–274 (3) 0.7–30.3 0.82–1.04 – H2O Hedenquist et al., 1994

Gies, USA 213–300 (13) 6.6–7.9 0.79–0.90 – H2O Zhang, Spry, 1994

McLaren, USA 210–480 (4) 3.6–28.8 0.64–1.08 – H2O Johnson, Meinert, 1994

Lepanto, Philippines 166–363 (32) 0.7–3.2 0.54–0.92 – H2O Mancano, Campbell, 
1995

Kensington, USA 170–220 (2) 5.0–7.9 0.91–0.94 900 (2) H2O + CO2 Miller et al., 1995

Jualin, USA 150–200 (2) 6.5–9.2 0.94–0.98 900 (2) H2O + CO2 Miller et al., 1995

McLaughlin, USA 144–253 (25) 0.9–6.9 0.82–0.94 – H2O Sherlock et al., 1995

Mastra, Turkey 160–340 (6) 5.3–10.9 0.69–0.96 – H2O Tuysuz et al., 1995

Zod, Armenia 85–400 (23) 0.4–11.1 0.65–1.04 270–845 (8) H2O + CO2 Прокофьев, 1998

Lepanto, Philippines 215–350 (6) 0.1–7.0 0.65–0.90 – H2O Hedenquist et al., 1998

Far Southeast, Philippines 450–550 (2) 45.0–55.0 1.07–1.25 – H2O Hedenquist et al., 1998

Koryo, Japan 252–266 (2) 1.8 0.80–0.82 – H2O Shimizu et al., 1998

Puncuhuayco, Peru 196–323 (4) 2.9–12.6 0.69–0.98 – H2O Andre, Leroy, 1999

Pongkor, Indonesia 142–381 (11) 0.4–1.7 0.36–0.94 – H2O Milesi et al., 1999

Golden Cross, 
New Sealand

141–250 (32) 0.4–1.8 0.81–0.94 37–43 (2) H2O Simmons et al., 2000

Apacheta, Peru 230–275 (14) 0.6–2.5 0.77–0.85 40–84 (2) H2O Andre-Mayer et al., 2002

Betze, USA 101–300 (16) 1.4–5.6 0.75–1.00 – H2O Groff et al., 2002

Carlin, USA 77–304 (18) 0.7–17.4 0.70–1.01 – H2O Groff et al., 2002

Summitville, USA 198–500 (8) 30.0–42.0 0.86–1.14 – H2O Bethke et al., 2005

Bajo de la Alumbrera, 
Argentina

745–845 (2) 62.0 1.33–1.50 – H2O Harris et al., 2003

Bajo de la Alumbrera, 
Argentina

615–845 (3) 45.0–53.0 1.21–1.30 – H2O Harris et al., 2004

Rosalia, Slovakia 152–457 (45) 0.1–38.6 0.53–1.00 74–110 (7) H2O Kodera et al., 2005

Pongkor, Indonesia 170–230 (4) 0.2 0.83–0.91 – H2O Syafrizal et al., 2005

Banska Stiavnitsa, 
Slovakia

98–378 (161) 0.7–11.7 0.62–0.98 20–240 (24) H2O Коваленкер и др., 2006

Guachinango, Mexico 113–245 (1) 0.2–19.1 0.90–1.05 – H2O Camprubi et al., 2006

Plomosa dist., Mexico 216 (1) 0.9 0.86 – H2O Camprubi et al., 2006

Quiteria dist., Jalisco, 
Mexico

126–146 (2) 5.2–5.6 0.96–0.98 – H2O Camprubi et al., 2006

Месторождение, 
регион

Физико-химические параметры флюидов
Литература

Т, °С С, мас. % d, г/см3 Р, бар состав*

Таблица 2.  Продолжение
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San Sebastian del Oeste, 
Mexico

135–150 (2) 0.5–0.9 0.93–0.94 – H2O Camprubi et al., 2006

El Barqueno dist., Jalisco, 
Mexico

113–245 (21) 0.2–19.1 0.91–1.06 – H2O Camprubi et al., 2006

Los Desemparados, Peru 175–265 (5) 1.2–8.0 0.84–0.91 – H2O Chauvet et al., 2006
Pilune, Peru 254–260 (2) 2.1–5.5 0.80–0.85 – H2O Chauvet et al., 2006
Puncuhuayco, Peru 196–323 (5) 1.1–12.4 0.67–0.98 – H2O Chauvet et al., 2006
Sando Alcade, Peru 278–325 (4) 1.6–7.5 0.68–0.78 – H2O Chauvet et al., 2006
Ticlla, Peru 213–337 (5) 1.5–15.5 0.64–0.98 – H2O Chauvet et al., 2006
Miller Creek, USA 238–318 (2) 0.2–1.1 0.69–0.81 – H2O Johnson, Thompson, 

2006
Shannan area, China 232–335 (4) 4.0–15.0 0.68–0.96 – H2O Li et al., 2006
Muteh, W.Iran 156–302 (10) 2.6–25.0 0.75–1.09 – H2O + CO2 + 

+ CH4 + N2

Moritz et al., 2006

Mutnovskoe, Russia 165–280 (10) 0.8–5.5 0.76–0.92 – H2O Takahashi et al., 2006
Rosia Montana, Romania 193–475 (28) 0.9–55.0 0.56–1.12 – H2O Wallier et al., 2006
Golden Cross, New Zea-
land

180–250 (2) 1.8 0.82–0.91 – H2O + CO2 Christie et al., 2007

Daping, China 165–393 (10) 10.9–21.3 0.72–1.07 – H2O Ge et al., 2007
Pongkor, Indonesia 200 (2) 0.1 0.86 – H2O Warmada et al., 2007
Beiya area, China 235–352 (6) 10.0–45.0 0.80–1.23 – H2O Xu et al., 2007
Narlica, Turkey 236 (1) 0.9 0.82 – H2O Yilmaz et al., 2007
Ovacik, Turkey 178–196 (2) 1.1–1.4 0.88–0.90 – H2O Yilmaz et al., 2007
Kelian dep., Indonesia 103–423 (30) 0.1–11.6 0.50–0.97 – H2O Davies et al., 2008
Cove (McCoy), USA 250–371 (13) 3.2–7.6 0.63–0.84 – H2O Johnston et al., 2008
Zopkhito, Georgia 
Republic

175–380 (53) 1.4–3.4 0.51–0.92 – H2O + CO2 + 
+ N2

Kekelia et al., 2008

La Herradura, Mexico 265–283 (7) 3.5–4.1 0.79–0.81 670–2015 (7) СО2 + Н2О Ruiz, 2008
Betty O’Neal, USA 134–375 (6) 0.1–5.0 0.61–0.96 – H2O Kelson et al., 2008
Lovie, USA 272–330 (3) 2.1–6.4 0.69–0.78 – H2O Kelson et al., 2008
Gray Eagle, USA 336–393 (5) 0.4–12.0 0.42–0.70 – H2O Kelson et al., 2008
Hilltop, USA 115–313 (7) 0.2–4.0 0.72–0.95 – H2O Kelson et al., 2008
Kattenhorn, USA 181–187 (2) 0.5–2.2 0.89–0.91 – H2O Kelson et al., 2008
Apigania Bay, Greece 134–235 (15) 0.2–5.8 0.86–0.97 – H2O Tombros et al., 2008
Асачинское, Россия 95–320 (48) 0.2–8.5 0.70–0.98 – H2O Боровиков и др., 2009
Daping, China 279–424 (8) 3.7–14.6 0.50–0.87 1335–3400 (2) H2O + CO2 Sun et al., 2009
Mayum, China 229–357 (19) 1.2–5.8 0.66–0.84 1400–3600 

(18)
H2O + CO2 Jiang et al., 2009

Nevados Famatina, 
Argentina

175–552 (22) 1.5–64.4 0.61–1.20 – H2O Pudack et al., 2009

Xiongcun, China 121–382 (37) 1.9–34.6 0.59–1.16 – H2O Hu et al., 2009
Bangbu, China 167–336 (3) 2.2–8.5 0.75–0.92 – H2O + CO2 Sun et al., 2010

Месторождение, 
регион

Физико-химические параметры флюидов
Литература

Т, °С С, мас. % d, г/см3 Р, бар состав*

Таблица 2.  Продолжение
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Jasper Creek, 
New Sealand

143–182 (5) 0.2 0.90–0.93 – H2O Simpson, Mauk, 2011

Jubilee, New Sealand 168–270 (14) 0.2–1.5 0.76–0.91 – H2O Simpson, Mauk, 2011
Scimitar, New Sealand 194–310 (13) 0.2–1.4 0.70–0.88 – H2O Simpson, Mauk, 2011
Scotia, New Sealand 160–228 (15) 0.01–0.9 0.82–0.91 – H2O Simpson, Mauk, 2011
Sovereign, New Sealand 209–262 (14) 0.01–1.2 0.77–0.86 – H2O Simpson, Mauk, 2011
Teutonic, New Sealand 168 (1) 0.3 0.91 – H2O Simpson, Mauk, 2011
Zhemulang, China 165–273 (5) 2.3–7.4 0.78–0.96 – H2O + CO2 Zhou et al., 2011
Bingham Canyon, USA 273–610 (120) 3.3–59.0 0.41–1.19 – H2O Seo et al., 2012
Broken Hills, New Seal-
and

186–249 (4) 0.1–1.4 0.80–0.89 – H2O Cocker et al., 2013

Kartaldag, Turkey 138–280 (17) 0.4–1.4 0.76–0.94 – H2O Imer et al., 2013
Madendag, Turkey 245–275 (3) 0.2–0.4 0.76–0.81 – H2O Imer et al., 2013
Aginskoe, Russia 200–300 (5) 0.8–0.9 0.72–0.87 – H2O Andreeva et al., 2013
Mazhala, China 180–300 (8) 2.5–4.9 0.77–0.92 – H2O + CO2 Mo et al., 2013
Maher-Abad, Iran 150–488 (19) 9.5–47.9 0.80–1.13 – H2O Siahcheshm et al., 2014
Mazhala, China 148–303 (30) 1.6–4.6 0.75–0.93 – H2O + CO2 + 

+ CH4 + N2

Zhai et al., 2014

Shalagang, China 140–290 (47) 0.5–8.3 0.82–0.96 – H2O + CO2 + 
+ CH4 + N2

Zhai et al., 2014

Zhemulang, China 146–338 (23) 3.3–6.4 0.78–0.96 – H2O + CO2 + 
+ CH4 + N2

Zhai et al., 2014

Arapucandere, Turkey 160–362 (51) 0.1–1.7 0.55–0.91 – H2O Bozkaya, Banks, 2015
Chah Zard, Iran 262–345 (6) 8.4–13.7 0.80–0.87 – H2O Kouhestani et al., 2015
Qolqoleh, Iran 204–386 (6) 4.9–19.6 0.82–0.90 1600–2000 (2) СО2 + Н2О Taghipour, Ahmadnejad, 

2015
Beiya, China 237–544 (56) 1.0–59.3 0.45–1.12 H2O, H2O + 

+ CO2 + N2

Wang et al., 2015

Alto de la Blenda, Argen-
tina

170–293 (92) 1.3–4.6 0.74–0.93 – H2O Márquez, Heinrich, 2016

Martabe, Indonesia 140–404 (195) 0.5–11.5 0.56–0.94 – H2O Saing et al., 2016
Bangbu, China 167–336 (6) 2.2–9.5 0.73–0.93 – H2O, 

H2O + CO2

Sun et al., 2016

Cerro Quema, Panama 140–310 (8) 0.5–4.8 0.75–0.96 – H2O Corral et al., 2017
Beiya, China 157–523 (29) 1.1–58.0 0.35–1.14 – H2O He et al., 2017
Kuh-e-Zar, Iran 271–491 (23) 4.0–19.2 0.64–0.87 – H2O Karimpour et al., 2017
Engineer, Canada 133–220 (6) 0.1–1.6 0.84–0.94 – H2O Millonig et al., 2017
La Luz area, Mexico 138–332 (136) 0.1–6.4 0.64–0.93 – H2O Moncada et al., 2017
Hishikari, Japan 161–276 (23) 0.4–2.7 0.77–0.91 – H2O Takahashi et al., 2017
Ciemas, Indonesia 147–354 (27) 10.7–17.3 0.79–1.00 – H2O Zheng et al., 2017
Latimojong, Indonesia 146–387 (269) 0.9–8.2 0.55–0.99 – H2O, 

H2O + CO2

Hakim et al., 2018

Месторождение, 
регион

Физико-химические параметры флюидов
Литература

Т, °С С, мас. % d, г/см3 Р, бар состав*

Таблица 2.  Продолжение
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Примечание. Т – температура гомогенизации, С – соленость флюида, выраженная в мас. % экв. NaCl; d – плотность водного
флюида, Р – давление флюида; * – состав газовой фазы флюидных включений. В скобках указано количество определений
величин температуры гомогенизации, солености и плотности (эти параметры оценивались вместе, поэтому число в скобках
около интервала значений температур характеризует количество определений всех трех параметров), давление оценивалось
отдельно по ассоциациям сингенетичных включений, количество оценок давлений показано отдельно (число в скобках око-
ло значений давлений).

Qarachilar, Iran 190–530 (15) 9.2–55.0 0.95–1.13 – H2O Kouhestani et al., 2018
Beiya, China 301–440 (60) 1.6–39.2 0.34–0.99 – H2O, 

H2O + CO2

Liu et al., 2018

Nová Baňa, Slovakia 150–357 (318) 0.5–24.3 0.50–1.11 – H2O Majzlan et al., 2018
Hishikari, Japan 106–237 (31) 0.1–1.1 0.80–0.96 – H2O Shimizu, 2018
Jinshajiang belt, China 202–600 (74) 5.5–44.7 0.43–1.20 – H2O Wang et al., 2018
Govin, Iran 146–425 (47) 2.5–37.0 0.56–0.97 – H2O Alipour-Asll, 2019
Quebrada del Diablo, 
Argentina

162–307 (5) 1.2–1.7 0.74–0.92 – H2O D’Annunzio, Rubinstein, 
2019

Kay Tanda, Philippines 203–367 (152) 3.4–8.4 0.68–0.89– – H2O Frias et al., 2019
Grasberg, Indonesia 255–700 (25) 6.4–54.0 0.63–1.24 – H2O Mernagh, Mavrogenes, 

2019
Getchell, Nevada, USA 120–200 (9) 4.0–14.0 0.97–0.98 – H2O Groff, 2019
Ali Adde, Hes Daba, 
Djibouti

150–265 (6) 0.2–3.4 0.81–0.92 – H2O Moussa et al., 2019

Poboya, Indonesia 150–270 (3) 0.1–2.6 0.79–0.92 – H2O Rivai et al., 2019
Salu Bulo, Indonesia 132–368 (6) 3.5–8.5 0.75–0.97 – H2O + CO2 + 

+ N2

Tuakia et al., 2019

Lubin-Zardeh, Iran 94–339 (51) 0.2–17.0 0.89–1.03 – H2O Zamanian et al., 2019
Koru, Turkey 113–342 (48) 0.2–11.1 0.78–0.95 – H2O Bozkaya et al., 2020
Kışladağ, Turkey 250–600 (35) 1.0–49.0 0.81–0.95 – H2O Hanilçi et al., 2020
Grasberg, Indonesia 266–700 (403) 26.4–88.0 0.40–1.55 26–1199 (413) H2O Mernagh et al., 2020
Latala, Iran 144–285 (24) 0.2–7.7 0.82–0.93 – H2O + CO2 + 

+ H2

Padyar et al., 2020

Месторождение, 
регион

Физико-химические параметры флюидов
Литература

Т, °С С, мас. % d, г/см3 Р, бар состав*

Таблица 2.  Окончание

КРАТКИЙ ОБЗОР КАЙНОЗОЙСКИХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЗОЛОТА

Рассмотренные в данной статье месторожде-
ния золота охватывают главные золотоносные
провинции с месторождениями золота кайнозо-
зойского возраста: орогенные месторождения зо-
лота Аляски, Британской Колумбии, Италии, Ав-
стрии, Новой Зеландии и Тибета, эпитермаль-
ные, порфировые и месторождения типа Карлин
Запада США, Перу, Чили, Аргентины, Мексики,
Панамы, Джибути, Словакии, Румынии, Греции,
Армении, Грузии, Турции, Ирана, Дальнего Во-
стока России, Камчатки, Японии, Индонезии,
Филиппин и Китая. Возраст рассмотренных в
статье месторождений приводится по имеющим-
ся в публикации сведениям (табл. 1). Если для ме-

сторождения существует изотопная оценка воз-
раста, то в табл. 1 приведено конкретное значение
возраста. В случае определения возраста по гео-
логическим данным в табл. 1 указано только на-
звание эры. По запасам золота изученные место-
рождения охватывают весь диапазон возможных
значений от мелких месторождений (менее 10 т)
до суперкрупных (более 1000 т). Запасы место-
рождений приводятся по опубликованным в от-
крытых источниках данным, как правило, с уче-
том добытого за все время эксплуатации место-
рождений золота. Жирным шрифтом в табл. 1
выделены месторождения с запасами более 100 т,
обычно относимые к крупным и суперкрупным.
Порядок расположения месторождений в табл. 1
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и 2 соответствует хронологии публикаций статей
с данными о параметрах и составе флюидов.

Возраст и запасы золота кайнозойских место-
рождений приведены в табл. 1. Они расположены
в разных странах: США, Канаде, России, Перу,
Чили, Аргентины, Мексики, Панамы, Джибути,
Италии, Австрии, Словакии, Румынии, Греции,
Турции, Китае, Японии, Индонезии, Филиппи-
нах и Новой Зеландии. Большая часть месторож-
дений золота являются жильными и относятся к
главным промышленным типам месторождений
золота (Frimmel et al., 2005): эпитермальным,
порфировым и орогенным.

Следует отметить, что в рассматриваемую вы-
борку попали широко известные крупные место-
рождения золота кайнозоя: Grasberg, Индонезия;
Gold Acres и Gold Quarry, США; Bajo de la Alum-
brera, Аргентина; Lepanto и Far Southeast, Филип-
пины; Hishikari, Япония; Rosia Montana, Румы-
ния; Golden Cross, Новая Зеландия; Round Moun-
tain, Comstock и Carlin, США; Многовершинка,

Россия; La Herradura, Мексика; Daping и Beiya,
Китай; Kışladağ, Турция; Bralorne-Pioneer, Кана-
да; Alaska-Juneau, McLaughlin, Cove и Getchell
trend, США; Zod, Армения.

ХАРАКТЕРИСТИКА ФЛЮИДОВ 
КАЙНОЗОЙСКИХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
Основные параметры флюидов кайнозойских

месторождений золота приведены в табл. 2. В це-
лом диапазон изменения физико-химических па-
раметров флюидов кайнозойских месторождений
весьма широк (рис. 2, 3, табл. 3).

Кайнозойские минералообразующие флюиды
золоторудных месторождений характеризуются
очень широким интервалом температур от 50 до
845°С (в среднем 290°С, рис. 2, 4, табл. 3) и соле-
ности от 0.1 до 88.0 мас. % экв. NaCl (в среднем
13.1 мас. % экв. NaCl, рис. 2, 5, табл. 3). Наиболее
высокие температуры (до 845°С) получены для
минералообразующих флюидов порфировых ме-

Рис. 2. Диаграмма “температура–соленость” для минералообразующих флюидов кайнозойских месторождений золо-
та. а – все месторождения, б – крупные месторождения (более 100 т золота). 1 – данные по месторождениям, 2 – кри-
вая растворимости для системы H2O–KCl.
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Рис. 3. Диаграмма “температура–давление” для минералообразующих флюидов кайнозойских месторождений золота.
а – все месторождения, б – крупные месторождения (более 100 т золота).
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сторождений, которых много среди кайнозой-
ских месторождений золота (Bingham Canyon,
США; Kışladağ, Турция; Bajo de la Alumbrera, Ар-
гентина; и др.). При этом часть данных по медно-
золото-порфировому месторождению Grasberg (с
температурами выше 700°С) исключена из рас-
смотрения по причине сомнений в их соответ-
ствии условиям формирования руд (Mernagh,
Mavrogenius, 2019; Mernagh et al., 2020). Можно
достаточно уверенно сделать вывод, что эти флю-
иды отделялись непосредственно от магматиче-
ских очагов, возможно, связанных с мантийным
магматизмом. Т.е. золотая минерализация в этих
месторождениях формировалась магматическим
флюидом, отделившимся от магматического оча-
га в форме хлоридного рассола, который на ран-
них стадиях рудного процесса имел достаточно
высокие температуры. Значительная часть дан-
ных лежит в более узком диапазоне температур:
от 150 до 350°С (рис. 2). Доля слабоминерализо-
ванных флюидов (менее 5 мас. %) составляет
55.0% от общего количества изученных включе-
ний. В составе флюидов установлены H2O, NaCl,

CO2 и CH4. Флюиды в начальные периоды рудо-
отложения часто были гетерогенными, т.е. состо-
яли из двух сосуществующих фаз (водно-солевого
раствора и газовой фазы). Оценки давлений по
включениям гетерогенных флюидов составили от
3600 до 20 бар (среднее 600, рис. 3, 6, табл. 3) в
температурном интервале 700–160°С.

Следует отметить, что детальность данных об
условиях формирования разных месторождений
различается: количество замеров для разных ме-
сторождений сильно изменяется от 1–2 до более
500. Однако в данной работе не производится
сравнительной оценки условий формирования
отдельных месторождений. Все рассматриваемые
оценки физико-химических параметров характе-
ризуют условия формирования золоторудной ми-
нерализации в целом. Они равноправны и досто-
верны, поэтому они могут быть учтены при оценке
условий формирования месторождений золота.

Надо отметить, что параметры формирования
крупных и суперкрупных кайнозойских место-
рождений несколько отличаются от всей выборки

Таблица 3. Средние величины основных физико-химических параметров минералообразующих флюидов ме-
сторождений золота и пределы их вариаций

*К слабосоленым отнесены флюиды, содержащие менее 5 мас. % экв. NaCl: n – число определений; в скобках приведено
среднее значение.

Возраст, млн лет Температура, 
°С Давление, бар Соленость, 

мас. % экв. NaCl
*Слабосоленые 
флюиды, % от n n

Все месторождения
Кайнозой 50–845 20–3600 0.1–88.0 55.0 3867
0–70 (290) (1040) (13.1) – –
Мезозой 75–955 30–3700 0.1–82.0 33.6 2947
70–252 (270) (1040) (11.9) – –
Палеозой 50–600 5–3500 0.1–66.8 34.4 1459
252–540 (260) (1420) (9.6) – –
Протерозой 50–615 120–6500 0.1–68.0 29 970
540–2500 (240) (2000) (14.9) – –
Архей 50–570 330–6400 0.1–63.0 37.9 311
2500–3200 (250) (1750) (10.3) – –

Крупные месторождения
Кайнозой 70–845 26–3400 0.1–88.0 335 1003
0–70 (400) (480) (29.0) – –
Мезозой 80–600 40–3000 0.1–63.0 37.1 1097
70–252 (250) (975) (9.5) – –
Палеозой 50–600 4–3460 0.2–62.4 23.2 392
252–540 (265) (1330) (10.4) – –
Протерозой 50–510 120–3900 0.1–61.1 12.2 238
540–2500 (250) (1410) (22.4) – –
Архей 70–520 700–6400 0.1–63.0 46.1 89
2500–3200 (250) (2320) (11.0) – –



ГЕОХИМИЯ  том 67  № 8  2022

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 731

Рис. 4. Гистограмма температур минералообразующих флюидов кайнозойских месторождений золота. а – все место-
рождения, б – крупные месторождения (более 100 т золота).
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Рис. 5. Гистограмма величин солености минералообразующих флюидов кайнозойских месторождений золота. а – все
месторождения, б – крупные месторождения (более 100 т золота).
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данных (рис. 2–6, табл. 3). Средние величины
температур и солености флюидов крупных и су-
перкрупных месторождений выше, чем средние
величины этих же параметров для полной выбор-
ки данных по кайнозойским флюидам (табл. 3),
что свидетельствует о преобладании среди круп-
ных месторождений золота высокотемператур-
ной минерализации. При этом гистограмма тем-
ператур минералообразующих флюидов крупных
месторождений многомодальная, что связано с
наличием крупных месторождений золота раз-
личных генетических типов: эпитермальных,
порфировых и орогенных.

ГАЗОВЫЙ СОСТАВ ФЛЮИДОВ

Газовые компоненты флюидных включений в
минералах анализируются или деструктивными
методами (масс-спектрометрия и газовая хрома-
тография), или недеструктивными (раман-спек-
троскопия) методами. Деструктивные методы не-

заменимы при анализе непрозрачных и флюорес-
цирующих минералов и объектов с включениями
очень малых размеров. Кроме того, эти методы
позволяют определять воду – основной компо-
нент флюидных включений и рассчитывать кон-
центрации летучих компонентов. Их преимуще-
ства и недостатки подробно описаны в работе
(Миронова и др., 1995). Со временем деструктив-
ные методы все более вытесняются недеструктив-
ными, на долю последних приходится уже более
75% всех публикуемых результатов (Миронова,
2010).

Метод раман-спектроскопии дает качественный
состав и соотношения газовых компонентов во
флюиде. Чтобы перейти к их концентрации в рас-
творе, необходимо изучать эти же включения мето-
дом микротермометрии. Именно комбинация двух
методов по рекомендации (Dhamelincourt et al.,
1979) наиболее часто применяется в работах послед-
них лет (Миронова, 2010). Авторы обычно приводят
результаты раман-спектроскопии, т.е. относитель-
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ные содержания основных газовых компонентов, и
затем – их концентрации, рассчитанные с исполь-
зованием данных микротермометрии. Критиче-
ский обзор методов и результатов газовых анализов
флюидных включений был опубликован в 2010 г.
(Миронова, 2010). Полученные этими методами ре-
зультаты составляют базу данных, начатую в 1964 г.
(Наумов и др., 2009). В настоящее время база дан-
ных по летучим компонентам флюидных включе-
ний в минералах содержит уже более 11000 опре-
делений, которые свидетельствуют о том, что ос-
новными летучими компонентами земной коры
являются H2O и CO2. Активно участвуют в при-
родных процессах восстановленные формы угле-
рода в виде метана, а также азот и в некоторых
случаях сероводород.

Для минералов золоторудных месторождений
кайнозойского возраста в настоящее время в базе
данных имеется 284 анализа летучих компонен-
тов из 13 месторождений. Эти данные представле-
ны в табл. 4 и на рис. 7. Флюиды этих месторожде-
ний отличает от древних флюидов более высокая
доля воды и, соответственно, меньшее количество
растворенных газов, которые представлены в ос-
новном углекислотой. Для большинства приведен-
ных месторождений описаны минералы, содер-
жащие флюидные включения с признаками кипе-
ния. Многие авторы именно кипением объясняют
осаждение золота и вертикальную зональность при
формировании эпитермальных месторождений
(Hedenquist et al., 1998).

В табл. 5 приведен средний состав флюидов
кайнозойского возраста для сравнения с более
древними флюидами, данные по которым были
опубликованы ранее (Прокофьев и др., 2017, 2018,
2020). Отмеченные там тенденции в изменении
газового состава флюидов с возрастом для кайно-
зойских месторождений подтвердились полностью:
среднее содержание воды увеличилось, доля угле-

кислоты среди газовых компонентов существенно
превалирует, а соотношение окисленной и восста-
новленной форм углерода (CO2/CH4) увеличилось
в десятки раз, что говорит об окислительном ха-
рактере флюида. Таким образом, общей чертой
кайнозойских флюидов можно считать окисли-
тельный характер, что выражается в существенном
преобладании углекислоты над метаном во флюи-
дах большинства изученных месторождений.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Параметры минералообразующих флюидов
кайнозойских месторождений логично обсуждать
в сравнении с ранее опубликованными данными
по флюидам золотых месторождений докембрия,
палеозоя и мезозоя (Прокофьев и др., 2017, 2018,
2020), общие интервалы данных для которых мы
привели в табл. 3 и 5. Чтобы более корректно
сравнивать большие массивы данных по парамет-
рам флюида, были использованы диаграммы раз-
маха (или ящичные диаграммы), которые уже
применялись для сравнения параметров ороген-
ных месторождений золота разного возраста (Pro-
kofiev, Naumov, 2020). На таких диаграммах хорошо
видны тенденции изменения параметров минера-
лообразующих флюидов во времени от архейских
до кайнозойских месторождений (рис. 8–10).

Средняя температура флюидов кайнозойских
месторождений золота немного выше, чем у бо-
лее древних, несмотря на близкий общий диапа-
зон (табл. 3). Однако максимальные выбросы
температуры растут по мере уменьшения возраста
(рис. 8а). Еще больше эта тенденция проявлена
для крупных месторождений (рис. 8б). Возмож-
но, это связано с общим увеличением доли маг-
матического флюида при формировании более
молодых эндогенных месторождений золота.

Рис. 6. Гистограмма давлений минералообразующих флюидов кайнозойских месторождений золота. а – все место-
рождения, б – крупные месторождения (более 100 т золота).
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Таблица 4. Состав летучих компонентов рудообразующих флюидов кайнозойских месторождений золота

Примечания. n – количество определений. Состав флюидных включений приведен без учета других газов (H2S, углеводороды
и другие) и растворенных солей. В скобках указано среднее содержание. Приведенные в таблице результаты с водой выпол-
нены путем вскрытия флюидных включений (газовая хроматография и масс-спектрометрия) или расчетным путем по дан-
ным раман-спектрометрии и микротермометрии; без воды – методом раман-спектрометрии индивидуальных включений без
их вскрытия. * – определен также H2S; ** – кроме CO2 определен только водород.

Месторождение, 
регион

Газовый состав флюидов, мол. %
Литература

H2O CO2 CH4 N2 n

Mclaughlin, Califor-
nia,USA

96.7–99.9 (99.0) 0.1–2.2 (0.6) 0.0–0.8 (0.1) 0–1.4 (0.3) 37 Sherlock et al., 1995

Apacheta, Peru – 62.9–100 (85.9) – 0.7–6.7 (2.6) * 16 Andre-Mayer et al., 
2002

Банска Штьявница, 
Словакия

91.6–99.9 (98.6) 0.1–8.4 (1.3) 0–0.03 (0.0) 0–0.85 (0.1) 34 Коваленкер и др., 
2006

Shila-Paula, Peru – 78.7–100 (87.2) – 0.0–20.6 (10.3) 3 Chauvet et al., 2006

Zopkhito, Georgia 67.2–95.0 (72.6) 1.2–100 (14.5) 0.00 0.0–95.6 (12.9) 14 Kekelia et al., 2008

Mazhala, China – 97.3–99.6 (98.2) 0.0–0.3 (0.2) 0.4–2.7 (1.7) 14 Zhai et al., 2014

Zhemulang, China – 74.7–94.4 (89.9) 0.0–1.7 (0.6) 5.1–24.5 (9.6) 14 Zhai et al., 2014

Chelopech, Bulgaria 99.3–99.8 (99.8) 0.05–0.09 (0.08) 0.01–0.02 (0.01) 0.04–0.09 (0.06) 4 Piperov et al., 2017

Nevada, USA 62.4–98.9 (92.6) 0.7–10.2 (3.5) 0.06–22.1 (2.4) 0.1–6.9 (1.5) 51 Groff, 2018

Twin Creeks, Nevada, 
USA

96.6–99.7 (98.7) 0.1–2.2 (0.9) 0.0–0.18 (0.04) 0.0–1.55 (0.3) 46 Groff, 2019

Getchell, Nevada, USA 87.9–99.8 (97.0) 0.1–11.0 (2.6) 0.01–0.28 (0.05) 0.0–1.6 (0.3) 44 Groff, 2019

Kay Tanda, Philippines 93.6–99.8 (99.6) 0.2–0.4 (0.3) 0.0 0.01–0.08 (0.06) 5 Frias et al., 2019

Latala, Iran – 46–97** 0.0 0.0 2 Padyar et al., 2020

Среднее по место-
рождениям

95.6 2.5 0.6 1.3 235

Среднее по место-
рождениям

– 95.0 0.2 4.8 49

Таблица 5. Состав летучих компонентов флюидных включений в минералах золоторудных месторождений раз-
ного возраста, полученный валовыми и индивидуальными методами (мол. %)

Примечания. n1 – количество месторождений, n2 – количество анализов. Состав флюидных включений приведен без учета
других газов (H2S, углеводороды и другие) и растворенных солей. Приведенные в таблице результаты с водой выполнены пу-
тем вскрытия флюидных включений (газовая хроматография и масс-спектрометрия) или расчетным путем по данным раман-
спектрометрии и микротермометрии; без воды – методом раман-спектрометрии индивидуальных включений без их вскрытия.

Возраст
Валовые методы Индивидуальные методы

n1 Н2О CO2 CH4 N2 n2 CO2 CH4 N2 CO2/CH4 n2

Архей 10 79.4 11.0 9.4 0.3 217 78.2 19.6 2.2 4.0 170

Протерозой 11 73.2 24.2 1.5 1.1 155 67.5 17.9 14.6 3.8 217

Палеозой 26 86.9 12.1 0.8 0.2 406 72.1 18.6 9.3 3.9 537

Мезозой 20 94.0 4.7 0.7 0.6 369 78.2 3.8 18.0 20.6 58

Кайнозой 13 95.6 2.5 0.6 1.3 235 95.0 0.2 4.8 475 49
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На этом и следующих рисунках (9, 10) линия в
боксе – медиана, крестик – среднее значение,
точки – выбросы. Длина нижнего “уса” рассчита-
на как разность первого квартиля и полутора
межквартильных расстояний; длина верхнего –
как сумма третьего квартиля и полутора межквар-
тильных расстояний.

Средняя величина солености флюидов кайно-
зойских месторождений золота несколько ниже,
чем более древних (рис. 9а). Наблюдается отчет-
ливый максимум солености для минералообразу-
ющих флюидов протерозойских месторождений
золота. Этот максимум еще сильнее проявлен в
данных по флюидам крупных месторождений зо-
лота (рис. 9б). Однако этот максимум для флюи-

дов крупных месторождений проявлен как ло-
кальный, поскольку флюиды крупных месторож-
дений золота кайнозоя имеют максимальную
соленость. Это явно связано с большей ролью в
кайнозое высокотемпературных магматогенных
флюидов, участвующих в формировании круп-
ных месторождений золота порфирового типа,
преобладавших в эту эпоху.

Средняя величина флюидного давления для
кайнозойских месторождений золота заметно ни-
же, чем для более древних (рис. 10а). Наблюдает-
ся закономерное снижение среднего давления
флюида от протерозойских месторождений золо-
та к кайнозойским, которое можно объяснить
уменьшением величины эрозионного среза от

Рис. 7. Треугольные диаграммы, характеризующие соотношение газовых компонентов минералообразующих флюи-
дов на золоторудных месторождениях кайнозойского возраста. Количество определений: 198 (а), 183 (б).
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Рис. 8. Диаграмма размаха для величин температур гомогенизации флюидных включений в минералах месторождений
золота разного возраста. По горизонтальной оси обозначен возраст месторождений (AR – архей, PR – протерозой, Pz –
палеозой, Mz – мезозой, Cz – кайнозой). а – все месторождения, б – крупные месторождения (более 100 т золота).
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древних месторождений золота к молодым. Пото-
му на древних месторождениях могут оказаться
доступными для изучения наиболее глубокие ча-
сти гидротермальных золоторудных рудообразу-
ющих систем. Несколько выбиваются из общей
картины величины давлений для архейских флю-
идов, не обнаруживающие максимум по давлению.
Возможно, это связано с неполнотой данных о па-
раметрах архейских минералообразующих флюи-
дов, из-за уничтожения части архейских месторож-
дений эрозией. Во всяком случае, для флюидов
крупных месторождений золота мы видим моно-
тонное снижение флюидного давления от древних
месторождений к молодым (рис. 10б).

С такой интерпретацией согласуется и самая
меньшая величина минимального флюидного

давления на кайнозойских месторождениях, ко-
торое также может быть связано с большей со-
хранностью в кайнозое малоглубинной золотой
минерализации. Эти закономерности согласуют-
ся с выводами работы (Kesler, Wilkinson, 2006) об
уничтожении эрозией практически всей эпитер-
мальной минерализации докембрия.

Газовый состав флюидов кайнозойских место-
рождений золота свидетельствует о более высокой
доле в них воды и уменьшении количества раство-
ренных газов по сравнению с более древними
флюидами (табл. 5). В то же время в составе эндо-
генных кайнозойских флюидов преобладает угле-
кислота по сравнению с другими газами. Величина
отношения CO2/CH4 заметно растет от древних
флюидов к молодым (рис. 11). Возможно, это тоже

Рис. 9. Диаграмма размаха для величин солености растворов флюидных включений в минералах месторождений зо-
лота разного возраста. а – все месторождения, б – крупные месторождения (более 100 т золота).
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Рис. 10. Диаграмма размаха для величин давлений, оцененных по данным исследования флюидных включений в ми-
нералах месторождений золота разного возраста. а – все месторождения, б – крупные месторождения (более 100 т зо-
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отражает возрастание доли магматогенного ком-
понента в составе флюидов, формировавших кай-
нозойские месторождения золота.

Надо отметить, что заметное участие магмати-
ческих флюидов в формировании кайнозойских
месторождений золота хорошо согласуется с со-
временными представлениями о глубинном ман-
тийно-коровом источнике золота в эндогенных
флюидах (Горячев, 2019 и др.).

Конечно, выявленные закономерности в из-
менении состава и физико-химических парамет-
ров золотоносных рудообразующих флюидов в
истории Земли нуждаются в дальнейшем изуче-
нии и детализации, а также проведении таких ис-
следований в пределах отдельных генетических
групп месторождений.

Авторы благодарны Н.Е. Савве, Б.Б. Дамдинову
и Т.А. Шишкиной за внимательное прочтение руко-
писи и советы по улучшению текста.
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РАН № 0137-2019-0016.
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