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Актуальность исследования обусловлена необходимостью определения генезиса и условий образования золоторудных объ-
ектов Тувы для повышения эффективности геолого-поисковых работ по наращиванию минерально-сырьевой базы золота 
региона. 
Цель: определение условий образования и геохимических особенностей рудообразующих флюидов рудопроявления золота 
Арыскан в Западной Туве. 
Методы. Флюидные включения проанализированы с помощью термокамеры Linkam TMS-600 с микроскопом Olympus BX 51 с 
целью определения температур, солевого состава, концентрации солей и давления флюида при минералообразовании; газо-
вый состав индивидуальных флюидных включений определен на рамановском спектрометре Ramanor U-1000 с детектором 
Horiba DU420E-OE-323, лазер Millennia Pro (Spectra-Physics); валовый газовый состав флюида определен на газовом хромато-
графе Agilent 6890, содержания анионов в водной вытяжке оценены на ионном хроматографе ЦВЕТ-3000, содержания катио-
нов и микроэлементов – методом ICP MS (Elan-6100); соотношения изотопов серы определены на газовом масс-
спектрометре Finnigan MAT Delta. 
Результаты. В результате проведенных исследований установлено, что березиты рудопроявления сформировались при 
участии углекислото-водно-солевых флюидов с соленостью 4,9–41,5 мас. % экв. NaСl при температурах не менее 250–340°C. 
Золотосодержащие минеральные ассоциации образовались при P ~1,8 кбар (~5,4 км) из флюидов состава NaCl-KCl-H2O, 
NaCl-Na2НCO4-H2O и NaCl-H2O, содержащих CO2, с концентрациями 2,9–32,9 мас. % NaСl-экв., на фоне снижения температур в 
интервале 290–145 °C (золото-сульфидно-кварцевые жилы – 290–145 °С, золото-теллуридно-сульфидно-кварцевые жилы – 
270–160 °С), при вариациях f O2, f S2, f Se2 и f Te2. Изотопный δ34SH

2
S (от –0,5 до +1,1 ‰), солевой и микроэлементный состав 

минералообразующих флюидов свидетельствуют о его магматическом происхождении. 
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Введение 

Республика Тыва является в своем роде уникальной 
металлогенической провинцией, где выявлены месторож-
дения цветных, редких и благородных металлов. Ресурс-
ный потенциал региона по Au оценивается в 400 т, из 

которых 20 т сосредоточено в россыпных месторождени-
ях. Однако золоторудные объекты региона недостаточно 
изучены (разведаны) в плане геолого-промышленных 
параметров, минералого-геохимических особенностей и 
условий образований руд.  
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Одним из перспективных на коренное Au в регио-
не является Алдан-Маадырский рудный узел (АМРУ), 
к которому относятся небольшие рудопроявления Au, 
открытые в 1950–70-х гг. при геолого-съемочных и 
поисковых работах. Эти объекты залегают в осадоч-
ных породах (Улуг-Саир, Ак-Даг), березитах (Арыс-
кан, Дуушкуннуг, Ак-Даш) и лиственитах (Хаак-
Саир).  

АМРУ располагается в области развития V–Є1 океа-
нических комплексов и S–O пород коллизионного про-
гиба. Золотое оруденение парагенетически связано с 
интрузивными породами баянкольского комплекса (D3) 
и сопряжено с процессами березитизации и листвени-
тизации рудовмещающих пород [1, 2], а также контро-

лируется оперяющими разломами субширотного про-
стирания Хемчикско-Куртушибинского (Саяно-
Тувинского) глубинного разлома, которые осложняют 
линейные антиклинали и горстантиклинали той же 
ориентировки. 

Геолого-минералогическая характеристика  
рудопроявления Арыскан 

Рассматриваемое рудопроявление приурочено к ан-
тиклинальной структуре длиной 6 км, шириной 2–3 км. 
Структура осложнена субширотными разломами, ко-
торые смещаются на 120–150 м разломом СВ прости-
рания (рис. 1). Геолого-минералогическая характери-
стика рудопроявления Арыскан приведена в работе [2].  

 

 
Рис. 1. Схема геологического строения Арысканского рудопроявления (по данным [3, 4] с изменениями авторов): 1 – 

делювиально-пролювиальные отложения (Q3–4); 2 – серицито-глинистые сланцы и алевролиты чергакской 

свиты (S1–2čr1); 3 – алевролиты и песчаники адырташской свиты (O3ad2); 4 – дайки березитизированных 

риолитов и гранодиоритов II фазы баянкольского комплекса (D3bn); 5 – березиты по осадочным породам; 6 – 

дайки диорит-порфиров III фазы баянкольского комплекса (D3bn); 7 – жильные зоны и кварцевые жилы; 8 – 

геологические границы; 9 – достоверные (а) и предполагаемые (б) разрывные нарушения; 10 – номера зон бе-

резитов; 11 – места отбора и номера проб 

Fig. 1.  Scheme of geological structure of Aryskan ore occurrence (according to [3, 4], modified): 1 – deluvial-proluvial  

sediments (Q3–4); 2
 – sericite-clayey schists and aleurolites of Chergak Suit (S1–2čr1); 3

 – aleurolites and sandstones 

of Adyrdash Suit (O3ad2); 4
 – beresitized rhyolite and granodiorite dykes of II phase of Bayancol complex (D3bn); 5 – 

beresitized sedimentary rocks; 6 – diorite dykes of III phase of Bayancol complex (D3bn); 7 – quartz veins and zones; 

8 – geological boundaries; 9 – faults reliable (а) and supposed (б); 10 – beresitized zones; 11 – samples 

Магматические породы представлены дайками 
риолит-порфиров, гранодиорит-порфиров II фазы и 
микродиоритами III фазы баянкольского комплекса 
(D3bn) в ордовикских и силурийских отложениях.  

Золото локализовано в сульфидно-кварцевых жи-
лах (сульфиды менее 3 %) и прожилках штокверково-
го типа в осадочных породах и березитах. В процессе 
геолого-съѐмочных и поисковых работ выявлено 
6 зон березитов субширотного простирания: зоны  
I–IV развиваются за счет алевролитов и кварцевых 

песчаников; зоны V–VI – по дайкам риолитов-
порфиров и гранодиоритов-порфиров (рис. 1). 

Протяженность березитов по осадочным породам 
прослеживается на 0,2–4 км (в среднем 1500–1800 м), 
мощность – 0,2–5 м (в среднем 1–3 м). Форма тел 
«занозистая», залегание крутое (75–90°). Березиты 
представляют собой кварц-карбонатные породы с 
вкрапленностью пирита (до 1 %) и чешуйками сери-
цита (до 15 %), пронизанные тонкими пирит-
кварцевыми прожилками (рис. 2).  
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Рис. 2. Типы березитов: a) березит по гранодиорит-порфиру; b, c) березиты по песчанику с пирит-кварцевыми и 

халькопирит-кварцевыми прожилками; d) золото-сульфидно-кварцевая жила рассечена золото-теллуридно-

сульфидно-кварцевым прожилком в березите по песчанику. Qz – кварц, Py – пирит, Ccp – халькопирит, Gth – 

лимонит по пириту, Ank – анкерит, Ser – серицит 

Fig. 2.  Types of berezites: a) porphyry granodiorite beresite; b, c) sandstone beresites with pyrite-quartz and chalcopyrite-

quartz veins; d) Au-sulfide-quartz vein is fractured by Au-telluride-quartz vein in sandstone beresite. Qz – quartz, 

Py – pyrite, Ccp – chalcopyrite, Gth – limonite, Ank – ankerite и Ser – sericite 

Простирание даек березитизированных риолитов и 
гранодиоритов субширотное, падение вертикальное, 
их контакты с вмещающими породами секущие. По 
данным [3–5], протяженность березитов прослежива-
ется от 0,5 до 2 км, мощность колеблется от 0,2 до 1,5 
м. Березиты сложены альбитом (до 60 %), серицитом 
(до 15 %), кварцем (20–25 %), карбонатом (кальцитом 
и анкеритом) (до 10 %) и пиритом в виде хорошо 
огранѐнных кубических кристаллов (до 5 %). 

Минерализация золота в кварцевых жилах и мета-
соматитах носит прожилковый, прожилково-
вкрапленный и рассеянно-вкрапленный характер. По 
данным [3, 5], содержание Au в зонах I–IV колеблется 
от следов до 31,6 г/т, составляя, в среднем, от 1,4 г/т, 
в зонах V–VI – от следов до 0,6 до 1 г/т.  

По данным предшественников [4] и собственным 
наблюдениям [2], на рудопроявлении выделяются сле-
дующие стадии: березитовая (1) и пирит-кварцевая (2); 
золото-сульфидно-кварцевая (3) и золото-теллуридно-
сульфидно-кварцевая (4) и карбонатно-кварцевая (5) и 
хлорит-гематит-кварцевая (6) (рис. 2, г, 3). 

Ранняя минерализация проявлена в образовании 
березитов и сопряженных с ними безрудных пирит-
кварцевых жил (длиной до 4,5 м, мощностью 0,7 м) с 

шеелитом, которые рассекают вмещающие осадочные 
породы и березиты. 

Золото-сульфидно-кварцевые жилы наложены на 
минеральные агрегаты березитов. Они сложены бе-
лым и молочно-серым сливным мелкозернистым 
кварцем, имеют близкое к вертикальному залегание, 
мощность от десятков сантиметров до 1 м и протя-
женность от 15 до 50 м. В свою очередь, эти жилы 
отчетливо рассечены более поздними молочно-
белыми золото-теллуридно-сульфидно-кварцевыми 
жилами. 

Золото в золото-сульфидно-кварцевых жилах об-
разует мелкие включения (до 1 мм) в кварце, халько-
пирите и галените (рис. 4) и по химическому составу 
имеет следующий состав (мас. %): Au 80,72–93,75, Ag 
6,33–18,89, Cu 0,01–0,40, Hg 0,00–0,24, Te 0,00–0,05. 
По морфологии преобладают трещинно-прожилковые, 
комковидно-ветвистые и ксеноморфные зерна. 

Поздние золото-теллуридно-сульфидно-кварцевые 
жилы рассекают ранние золото-сульфидно-кварцевые 
жилы в березитизированных песчаниках и алевроли-
тах. Золото в них ассоциирует с сульфидами, блек-
лыми рудами (Zn-теннантит-тетраэдрит), теллурида-
ми (петцит, гессит, теллуровисмутит, цумоит, алтаит, 
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самородный теллур) и селенидами (фишессерит, 
клаусталит) (рис. 5), представлено зернами различной 
морфологии размером до 100 мкм. Золото имеет сле-
дующий состав (мас. %): Au 86,01–91,56, Ag 7,47–
13,779, Cu 0,00–0,25 мас. %. В золоте и кварце отме-
чаются включения (до 5 мкм) Se-содержащего алтаи-
та, теллуровисмутита (до 12 мкм) и букхорнита (5–10 
мкм) (табл. 1). Выявленные теллуриды и селениды 

образуют мелкие (5–20 мкм) включения в кварце, 
халькопирите и гетите. Химический состав букхорни-
та показан в табл. 2. 

По составу рудных минералов рудопроявление 
Арыскан отвечает золото-пирит-халькопиритовому 
типу с теллуридами (петцит, гессит, теллуровисмутит, 
цумоит, алтаит), селенидами (фишессерит, клауста-
лит) и букхорнитом (сульфотеллурид Au и Pb). 

 

 
Рис. 3.  Последовательность минералообразования рудопроявления Арыскан 

Fig. 3.  Mineral formation sequence of Aryskan ore occurrence 
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Рис. 4.  Золото в золото-сульфидно-кварцевых жилах c халькопиритом (Ccp), халькозином (Cct), гѐтитом (Gth) и 

глѐтом (Lth). Изображение в обратно-рассеянных электронах 

Fig. 4.  Gold in Au-sulfide-quartz veins with chalcopyrite (Ccp), chalcocite (Cct), goethite (Gth) and litharge (Lth). BSE image  

Таблица 1.  Химический состав теллуридов и селенидов (мас. %) 

Table 1.  Chemical composition of tellurides and selenides (wt. %) 

Анализ 

Analysis 
Ag Au Pb Bi S Te Se 

Сумма 

Total 

Формула 

Formula 

Петцит/Petzite 

1 40,99 25,59 – – – 32,54 – 99,12 Ag2,98Au1,02Te2,00 

2 41,86 25,53 – – – 32,31 – 99,70 Ag3,02Au1,01Te1,97 

3 41,38 25,72 – – – 32,76 – 99,86 Ag2,99Au1,01Te2,00 

4 41,72 25,62 – – – 32,89 – 100,23 Ag3,00Au1,01Te1,99 

5 41,21 25,26 – – – 32,69 – 99,16 Ag2,99Au1,00Te2,01 

Гессит/Hessite 

6 63,21 – – – – 36,67 – 99,88 Ag2,01Te0,99 

7 62,22 – – – – 36,98 – 99,20 Ag2,00Te1,00 

Алтаит/Altaite 

8 1,93 – 58,34 – – 39,14 – 99,41 (Pb0,93Ag0,06)0,99Te1,01 

9 – – 62,28 – – 36,30 1,11 99,69 Pb1,00(Te0,95Se0,05)1,00 

Теллуровисмутит/Tellurobismuthite 

10 – – – 51,14 – 48,11 – 99,25 Bi1,97Te3,03 

11 – – – 52,03 – 47,11 – 99,14 Bi2,01Te2,99 

12 – – – 52,07 – 47,53 – 99,60 Bi2,00Те3,00 

Цумоит/Tsumoite 

13 – – – 61,53 – 38,32 – 99,85 Bi0,99Те1,01 

14 – – – 63,17 – 36,13 – 99,30 Bi1,03Те0,97 

Клаусталит/Clausthalite 

15 – – 73,81  1,53  23,78 99,12 Pb1,01(Sе0,86S0,13)0,99 

Фишессерит/Fischesserite 

16 50,14 30,28 – – 3,34 – 15,83 99,59 Ag3,02Au1,00(Se1,30S0,68)1,98 

17 47,56 28,94 – – – – 22,92 99,42 Ag3,01Au1,01Se1,98 

Примечание. Здесь и далее составы минералов определялись на SEM MIRA LM (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск). Форму-

ла гессита рассчитана на 3 ат., алтаита и клаусталита – на 2 ат., петцита и фишессерита – на 5 ат. в формуле. 

Note. Hereinafter the mineral composition is performed by means of MIRA LM electron microscope (IGM SB RAS, Novosi-

birsk). A dash – not found. The formula of hessite is calculated for 3 atoms; altaite and clausthalite – for 2 atoms, and petzite 

and fischesserite – for 5 atoms. 
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Рис. 5.  Золото золото-теллуридно-сульфидно-кварцевых жил в кварце (Qz), халькопирите (Ccp), гѐтите (Gth) с 

теллуровисмутитом (Trb), малахитом (Mlc), букхорнитом (Bkh), халькозином (Cct), фишессеритом (Fsh), 

петцитом (Pz), алтаитом (Alt), гесситом (Hs), серосодержащим клаусталитом (S-Kls), самородным теллу-

ром (Te) и цумоитом (Tst). Изображение в обратно-рассеянных электронах 

Fig. 5.  Gold in Au-telluride-sulfide-quartz veins in quartz (Qz), chalcopyrite (Ccp), goethite (Gth) with tellurobismuthite 

(Trb), malachite (Mlc), bukhornite (Bkh), chalcocite (Cct), fischesserite (Fsh), petzite (Pz), altaite (Alt), hessite (Hs), 

S-clausthalite (S-Kls), native tellurium (Te) and tsumoite (Tst). BSE image 

Таблица 2.  Химический состав букхорнита (бакхорнита) (мас. %) 

Table 2.  Chemical composition of bukhornite (wt. %) 

Анализ 

Analysis 
Pb Bi S Au Te 

Сумма 

Total 

Формула 

Formula 

1 33,53 17,14 8,93 17,17 22,85 99,62 (Pb1,85Bi0,94S3,18)5,97(Au0,99Te2,04)3,04 

2 38,01 14,27 8,25 17,85 21,27 99,65 (Pb2,16Bi0,80S3,02)5,98(Au1,06Te1,96)3,02 

3 38,33 14,61 7,79 17,37 21,29 99,39 (Pb2,21Bi0,84S2,91)5,96(Au1,05Te1,99)3,04 

4 36,45 15,60 8,36 16,30 22,96 99,67 (Pb2,05Bi0,87S3,03)5,95(Au0,96Te2,09)3,05 

Примечание. Формула минерала рассчитана на 9 ат. 

Note. The mineral formula is calculated for 9 atoms. 
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В коре выветривания развиты гипергенные минера-
лы Cu, Fe, Pb, As, Bi (чеховичит Bi2Te4O11, бисмутит 
Bi2O2(CO3)), гипергенное серебро Ag, акантит Ag2S и 
ютенбогаардтит Ag3AuS2. Гипергенные минералы Ag и 
Au в виде зерен (до 35 мкм) сложной формы выявлены 
только в окисленных рудах среди гидроксидов Fe, что 
предполагает их гипергенное происхождение. Состав 
(мас. %) ютенбогаардтита: Au 33,25–33,46; Ag 54,06–55,18; 
S 11,31–11,34; акантита: Ag 86,96; S 12,94.  

Условия образования березитов и рудных жил 

Термобарогеохимические исследования флюид-
ных включений проведены в ЦКП «Многоэлемент-
ные и изотопные исследования» СО РАН (г. Новоси-
бирск) и лаборатории термобарогеохимии Южно-
Уральского госуниверситета (г. Миасс) согласно 
опубликованным методикам [6, 7]. Давление захвата 
флюидных включений рассчитано посредством про-
граммы FLINCOR с использованием температур го-
могенизации СО2. Обработка результатов выполнена 
в программе Statistica 12. 

В кварце березитов (обр. АРБ-68) проанализиро-
ваны, согласно классификации Э. Рѐддера [8], псев-
довторичные и вторичные флюидные включения. По 
фазовому составу выделяются трехфазные (VLS) 
включения, содержащие твердую, жидкую и газовую 
фазы, и двухфазные газово-жидкие (VL) включения. 
Псевдовторичные VLS включения имеют удлинен-
ную форму с неровными краями и размеры до 15 мкм. 
Твердая минеральная фаза включений светлоокра-
шенная, изотропная, кубического габитуса, предпо-
ложительно, представлена NaCl. Газовая фаза, со-
гласно данным рамановской спектроскопии, пред-
ставлена углекислотой. Температуры гомогенизации 
трехфазных включений варьируют от 320 до 340 °С. 
Концентрации солей в псевдовторичных VLS вклю-
чениях отмечаются от 39,8 до 41,5 мас. % NaCl-экв.  

Псевдовторичные VL включения имеют изомет-
ричную форму и размеры 6–10 мкм, в отдельных слу-
чаях наблюдаются элементы кристаллографических 
граней. В составе газовой фазы обнаружены следы 
CO2. Соленость включений, установленная по темпе-
ратурам плавления льда (Тпл) –3.8…–3 °С, составляет 
4,9–6,1 мас. % NaCl-экв. Температуры гомогенизации 
(в жидкость) составили 250–320 °С.  

Вторичные VL включения образуют «сетку» по 
всему исследуемому образцу. Они имеют округлую 
форму и размеры до 6 мкм. Для них получены темпе-
ратуры гомогенизации (в жидкость) 110–180 °С 
(табл. 3, рис. 6). 

В кварце золотоносных жил в березитах изучались 
первичные и псевдовторичные включения. По фазо-
вому составу среди них выделены следующие гене-
рации: 1) VLS, содержащие газовую, жидкую и твер-
дую фазы; 2) VLC, в которых различаются жидкая 
углекислота, водно-солевой раствор и газовая фаза; 
3) VL – с жидкой и газовой фазами (рис. 7). 

В кварце (обр. АР-19) золото-сульфидно-
кварцевых жил наблюдаются первичные VLC и псев-
довторичные VLS и VL флюидные включения. Пер-
вичные VLC включения имеют удлиненную или 

округлую форму и размеры от 5 до 10 мкм. Темпера-
туры гомогенизации СО2 в газ составили 28–28,3 °С, 
а температуры полной гомогенизации в жидкость – 
270–280 °С. Эти данные позволили оценить давление 
захвата около 1800 бар и рассчитать плотность 
СО2≈0,29 г/см

3
. Трехфазные включения с твердой 

минеральной фазой (VLS) содержат светлую, изо-
тропную минеральную фазу кубической морфологии, 
которая, предположительно, представлена NaCl. В 
газовой фазе содержится углекислота. Концентрации 
солей в этих включениях составили 31,9–32,9 мас. % 
NaCl-экв., температуры их гомогенизации 200–220 °С. 
Доля газовой фазы в двухфазных VL включениях 
около 25 об. % и представлена углекислотой. Темпе-
ратуры гомогенизации (в жидкость) образуют интер-
вал 145–210 °С. 

 

 
Рис. 6.  Температуры гомогенизации и соленость флю-

идных включений в кварце рудопроявления Арыс-

кан: 1 – березиты; 2–3 – ранние золото-

сульфидно-кварцевые жилы; 4 – поздние золото-

теллуридно-сульфидно-кварцевые жилы. Буква-

ми обозначены генерация и фазовый состав 

включений (прим. к табл. 3) 

Fig. 6.  Homogenization temperatures vs salinity of fluid 

inclusions in quartz from Aryskan ore occurrence: 

1 – berezites; 2–3 – early gold-sulfide-quartz 

veins; 4 – late gold-telluride-quartz veins. The let-

ters indicate the association and phase composition 

of inclusions (note to table 3) 

Псевдовторичные VLS включения в кварце (обр. 
АР-62, АРР-62) золото-сульфидно-кварцевой жилы 
характеризуются изометричной формой и размерами 
5–15 мкм. Газовая фаза представлена углекислотой. 
Трехфазные (VLS) включения содержат светлоокра-
шенную, изотропную минеральную фазу, диагности-
рованную как NaCl. Температуры гомогенизации 
этих включений не были получены вследствие их 
декрепитации при температурах 260–280 °С.  

Псевдовторичные VL включения имеют размеры 
до 5–10 мкм, кристаллографические очертания и раз-
меры газовых вакуолей до 20–30 % объема включе-
ния. Температуры эвтектики образуют диапазон зна-
чений от –23,1 до –23,9 °C, отвечающий NaCl-KCl-
H2O составу флюида. Тпл отмечаются от –2,5 до –
4,7 °C, а соленость в соответствии с ними – от 4 до 
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7,5 мас. % NaCl-экв. Часть этих включений гомогени-
зируется в газ при температурах от 230 до 290 °C, а 
часть, одновременно с ними, в жидкость – в интерва-
ле температур от 245 до 280 °С. Это является призна-

ком гетерогенизации флюида, что позволяет считать 
данный интервал (230–290 °С) истинными темпера-
турами минералообразования, а также может быть 
причиной отложения золота в жилах [8, 9]. 

Таблица 3.  Результаты изучения флюидных включений в кварце рудопроявления Арыскан 

Table 3.  Summarized fluid inclusion data of Aryskan ore occurrence 
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Тгом, °C 

Thom, °C 

Тгом.СО2,

 °C 

Thom 

СО2,°C 

Тэвт,°С 

Teut, °C 

Тпл. льда, °C 

Tice melt, °C 

Соленость 

(мас. % 

NaCl-экв.) 

C, wt. %, 

NaCl equiv 

D, 

г/см3 

D, 

g/cm3 

P, 

бар 

P, bar 

Солевой состав 

Salt composition 

Березиты/Berezites 

АРБ-68 

ПВ VLS 320–340 – – – 39,8–41,5 – – Хлориды/chloride+СО2 (газ/gas) 

ПВ VL 250–320 – – –3,8... –3 4,9–6,1 – – + СО2 (газ/gas) 

В VL 110–180 – – – – – – – 

Золото-сульфидно-кварцевые жилы/Gold-sulfide-quartz veins 

АР-19 

П VLС 270–280 28–28,3 – – – 0,29 1800 +СО2 (газ/gas+liquid) 

ПВ VLS 200–220 – – – 31,9–32,9 – – Хлориды/chloride+СО2 (газ/gas) 

ПВ VL 145–210 – – – – – – +СО2 (газ/gas) 

АР-62, 

APP-62 

ПВ VLS 260–280* – – – – – – +СО2 (газ/gas) 

ПВ VL 

230–290 (в газ) 

245–280 

(в жидкость) 
– –23,1...–23,9 –2,5... –4,8 4,1–7.5 – – NaCl-KCl-H2O+СО2 (газ/gas) 

Золото-теллуридно-сульфидно-кварцевые жилы/Gold-telluride-sulfide-quartz veins 

АР-57, 

АР-60 

П VL 200–270 – –22,8...–23,9 –2,3... –5 4–8,5 – – 
NaCl–KCl–H2O,  

NaCl–Na2НCO4–H2O+СО2 (газ/gas) 

ПВ VL 160–200 – –21 –1,7...–5,0 2,9–7,8 – – NaCl–H2O 

Примечание. Включения: П – первичные, ПВ – псевдовторичные, В – вторичные; VLS – трехфазные газово-жидкие с 

твердой фазой; VLC – трехфазные газово-жидкие с углекислотой; VL – двухфазные газово-жидкие. Тгом – темпе-

ратура гомогенизации, ТгомСО2 – Т гомогенизации СО2, Тэвт – температура эвтектики, Тпл – температура плавле-

ния последнего кристалла льда, d – плотность СО2. Прочерк – не определено. * – температуры декрепитации. 

Note. П – primary inclusions, ПВ – pseudosecondary inclusions, В – secondary inclusions, Thom – homogenization tempera-

tures, Thom СО2 – СО2 homogenization temperatures, Teut – eutectic temperatures; Tice melt – final melting temperatures, d – 

СО2 density. A dash – not determined. 

 
Рис. 7.  Флюидные включения в кварце рудопроявления Арыскан: а, б) первичные: а) VLC (АР-19); б) VL (АР-57); 

в) псевдовторичное VL (АР-19) 
Fig. 7.  Fluid inclusions in quartz from Aryskan ore occurrence: а, б) primary: а) VLC (АР-19), б) VL (АР-57); в) pseudo-

secondary VL (АР-19) 

В кварце золото-теллуридно-сульфидно-
кварцевых жил (обр. АР-57, АР-60) выделены две 
генерации двухфазных (VL) флюидных включений: 
первичные и псевдовторичные. Первичные включе-
ния имеют изометричную или удлиненную форму и 
размеры 10–12 мкм. Газовая фаза занимает около 
10 об. % включения и представлена CO2. Происходит 
эвтектика в интервале от –22,8 до –23,9 °C, что отве-
чает NaCl-KCl-H2O флюиду. Тпл –5.5…–5 °С соответ-
ствуют концентрациям солей 7,8–8,5 мас. % NaCl-экв. 

Температуры гомогенизации (в жидкость) составили 
230–270 °С.  

Псевдовторичные VL включения имеют изомет-
ричную форму и размеры до 5 мкм. Доля газовой фа-
зы достигает 20 об. %. Концентрации солей составили 
3,3–4,9 мас. % NaCl-экв. согласно Тпл –3…–2 °С. 
Температуры гомогенизации (в жидкость) составили 
160–200 °С. Из-за малого размера включений темпе-
ратура эвтектики была определена только в единич-
ных случаях (–21 °C), что отвечает NaCl-H2O флюиду. 
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Таблица 4.  Валовый состав растворов флюидных вклю-

чений в кварце Арысканского рудопроявления 

Table 4.  Bulk fluid inclusion composition in quartz from 

Aryskan ore occurrence 
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 Кварц/Quartz 

С
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ее
  

A
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Золото-сульфидно-

кварцевые жилы 

Au-sulfide-quartz 

veins 

Золото-теллуридно-

сульфидно-кварцевые 

жилы 

Au-telluride-sulfide-quartz 

veins 

Макрокомпоненты, г/кг воды  

Bulk components, g/kg H2O 

CO2
 85,58 23,98 54,78 

CH4 0,196 0,196 0,20 

HCO3
– 35,74 37,59 36,67 

Cl– 4,51 4,27 4,39 

Na 12,91 13,82 13,36 

Са 1,96 1,74 1,85 

K 1,32 0,53 0,92 

Mg 0,255 0,446 0,35 

Na/K 9,78 26,07 14.52 

Микрокомпоненты, 10–3 г/кг воды 

Trace elements, 10–3 g/kg H2O 

B 696,31 206,14 451,22 

Sr 82,27 62,94 72,60 

Ba 153,19 350,46 251,82 

Cu 780,13 47,45 413,79 

Zn 58,48 11,76 35,12 

As 208,87 101,02 154,95 

Sb 27,87 0,00 13,94 

Mn 42,68 35,07 38,88 

Fe 9,17 18,61 13,89 

Mo 10,89 2,89 6,89 

Li 3,72 3,48 3,60 

Rb 2,17 0,79 1,48 

Pb 1,18 0,19 0,68 

Cs 0,61 0,43 0,52 

Ge 0,07 0,15 0,11 

Cd 0,66 0,21 0,44 

Au 0,17 0,11 0,14 

Ag 0,21 3,12 1,67 

Bi 0,01 0,01 0,01 

W 9,07 0,00 4,54 

Sn 0,00 0,68 0,34 

Hg 0,58 0,00 0,29 

Tl 0,00 0,12 0,06 

Co 0,35 0,45 0,40 

Ni 20,38 1,45 10,92 

Cr 0,00 0,93 0,47 

V 0,00 0,00 0,00 

U 0,01 0,00 0,01 

K/Rb 608 670 620 

CO2/C

H4 
439  122 280 

Примечание. Анализы выполнены в ФГУП ЦНИГРИ 

(аналитик С.Г. Кряжев). Прочерк – содержание ниже 

предела обнаружения. 

Note. The analyses were performed in FSBI TSNIGRI  

(operator S.G. Kryazhev). A dash – below the detection limit. 

Геохимические особенности флюидов 

Газовый состав флюида, содержание анионов, катио-
нов и микроэлементов проанализированы в выше указан-
ных приборах по методике [10] в ЦНИГРИ (г. Москва). 

Рудообразующий флюид, отложивший золото-
сульфидно-кварцевые жилы, рудопроявления Арыс-
кан характеризуется многокомпонентным составом 

(табл. 4). Среди катионов главную роль играет (г/кг 
H2O) Na (12,91), в подчиненном количестве находятся 
Ca (1,96), K (1,32), и Mg (0,26). Растворенных газов в 
рудообразующем флюиде много, и среди них преоб-
ладала углекислота. Установлены значимые количе-
ства таких компонентов, как (г/кг H2O): СO2 (85,6), 
HCO3

– 
(35,74), Cl

– 
(4,51) и CH4 (0,20). Из микроком-

понентов в значительных количествах присутствует 
(10

–3
 г/кг H2O): Cu (780), В (696), As (209), Ba (153), 

Sb (27,9) и другие, в небольших количествах – Pb 
(1,18), Hg (0,58), Ag (0,21), Au (0,17), Bi и U (0,01) и 
др. (табл. 4). 

Отношения главных компонентов флюида изме-
няются в следующих пределах: Na/K – от 26,07 до 
9,78, CO2/CH4 – от 122 до 439. 

Во флюиде, отложившем золото-теллуридно-
сульфидно-кварцевые жилы, среди катионов главную 
роль играет (г/кг H2O) Na (13,82), в подчиненном ко-
личестве находятся Ca (1,74), K (0,53), и Mg (0,45). 
Установлены значимые количества (г/кг H2O): СO2 
(23,98), HCO3

– 
(37,59), Cl

– 
(4,27) и CH4 (0,20). Из мик-

рокомпонентов присутствует (10
–3

 г/кг H2O): Вa 
(350,5), B (206,1), As (101), Sr (62,9), Cu (47,5), Fe 
(18,61), Zn (11,8), Ag (3,12), Mo (2,89), Ni (1,45), Cr 
(0,93), Pb (0,19), Au (0,11), Bi (0,01) и др. (табл. 4). 

Средний химический состав рудообразующих 
флюидов показан на рис. 8.  

Изотопный состав серы пирита и флюида 

Определение отношений стабильных изотопов се-
ры в пирите выполнено в ЦКП «Многоэлементные и 
изотопные исследования» СО РАН с использованием 
газового масс-спектрометра Finnigan MAT Delta в 
режиме двойного напуска (г. Новосибирск, аналитики 
В.Н. Реутский, М.Н. Колбасова). Значения δ

34
S при-

ведены в промилле (‰) относительно стандарта CDT.  
Для определения изотопного состава сульфидной се-

ры были отобраны монофракции двух проб пирита из 
золото-теллуридно-сульфидно-кварцевых жил. Изотоп-
ный состав пирита характеризуется от +1,6 до +2,5 ‰. 
Изотопный состав серы сульфидов гидротермальных 
месторождений зависит от источника серы гидротер-
мальной жидкости и условий осаждения минерала (тем-
пература осаждения, pH и fO2 и т. д.) [11–13].  

Значения δ
34

SH
2
S флюида в соответствии с уравнени-

ем фракционирования [11, 14], варьируют от –0,5 до 1,1 ‰ 
при 270–160 °С, что свидетельствует об участии серы 
магматического происхождения (от –3 до +3‰) [11, 12]. 

Обсуждение результатов 

Золотое оруденение на рудопроявлении Арыскан 
парагенетически связано с дайками риолит- и грано-
диоритов-порфиров баянкольского комплекса (D3) и 
сопряжено с процессами березитизации интрузивных 
и осадочных пород. Отметим, что образование бере-
зитов с кварцем, пиритом, серицитом, анкеритом и 
сидеритом по интрузивным (кислым, средним) и оса-
дочным, вулканогенно-осадочным породам описано 
на Мечниковском, Ганеевском (Южный Урал) и Кед-
ровом (Забайкалье) месторождениях [15–19]. 
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Рис. 8.  Средний химический состав флюида рудопроявления Арыскан 

Fig. 8.  Average chemical fluid composition of Aryskan ore occurrence 

Рудопроявление Арыскан характеризуется своеоб-
разным минеральным составом руд, а именно нали-
чием теллуридов (петцит, гессит, теллуровисмутит, 
цумоит, алтаит), селенидов (фишессерит, клаусталит) 
и сульфотеллурида Au (букхорнит), последние харак-
терны для вулканогенно-гидротермальных золото-
серебрянных, вулканогенно-плутоногенных золото-
кварцевых месторождений [20]. 

Минералого-геохимическими методами установ-
лено, что средняя проба золота рудопроявления 
Арыскан составляет 894 ‰ при вариациях от 810 до 
935 ‰, золото-сульфидно-кварцевой стадии – 893 ‰ 
(от 810 до 935 ‰), золото-теллуридно-сульфидно-
кварцевой стадии – 900 ‰ (866–925 ‰), т. е. золоти-
ны золотосодержащих минеральных ассоциаций ру-
допроявления сходны и характеризуются с неболь-
шой дисперсией. 

По данным ICP-MS, среди анионов в рудообразу-
ющем флюиде преобладает гидрокарбонат, концен-
трации которого существенно выше хлора. Из катио-
нов рудообразующий флюид наиболее обогащен Na с 
примесями Ca, K и Mg; и флюид можно отнести к 
гидрокарбонатно-хлоридно-натриевому типу, что не 
противоречит данным термометрии. Повышенные 
количества Ca, Mg и Ba (±Sr, Mn) и гидрокарбонат-
иона выражаются в отложении карбонатов во вме-
щающих березитах.  

Обогащение флюида рудными элементами (Cu, Zn, 
As, Sb) отражает состав сульфидов золотосодержа-
щих минеральных ассоциаций. Высокие концентра-
ции Cu во флюиде выражены в широком развитии 
халькопирита в жилах.  

Согласно данным рамановской спектроскопии 
флюидных включений, золотосодержащие жилы и 
метасоматиты рудопроявления Арыскан отлагались 
метан-углекислотно-водно-хлоридным флюидом. В 
процессе минералообразования от ранних жил к 
поздним наблюдается снижение доли CO2 во флюиде. 

На заключительных стадиях минералообразования 
флюид представлен водно-солевым раствором с по-
вышенными содержаниями Ва и Ag, что согласуется 
с минералогическими данными (наличием барита и 
теллуридов Ag). Степень окисленности флюида 
(CO2/CO2+CH4) при минералообразовании стабильна 
и составляет 0,9–1. На окисленный характер флюида 
указывает также присутствие в жилах селенидов и Se-
содержащих минералов, т. к., по данным [21], разви-
тие селенидов в рудах свидетельствует о высоком 
окислительном потенциале среды рудообразования.  

По результатам термометрии флюидных включений, 
березиты образовались при участии углекислотно-
водно-хлоридного флюида с соленостью 4,9–41,5 мас. % 
экв. NaСl при минимальных температурах 250–340°C. 

Ранние золото-сульфидно-кварцевые жилы обра-
зовались при P ~1,8 кбар (~5,4 км) из флюида состава 
NaCl-KCl-H2O ±CO2 с концентрациями солей 4,1–32,9 мас. % 
NaСl-экв. при температурах 145–290 °C. 

Золото-теллуридно-сульфидно-кварцевые жилы 
образованы углекислотно-водным флюидом состава 
NaCl-KCl-H2O, NaCl-Na2НCO4-H2O и NaCl-H2O с 
концентрациями солей 2,9–8,5 мас. % NaСl-экв. при 
температурах 145–290 °C. Отметим, что параметры 
формирования парагенезисов Ag3AuTe2–Ag2Te–Au 

соответствуют 128–280 °C, при f (Те2) =10
–13

–10
–10

 
[21]. 

Парагенезис золота в золото-сульфидно-
кварцевых жилах с пиритом, халькопиритом и гале-
нитом предполагает то, что фугитивность серы (fS2) в 
минералообразующей системе составляла от 10

–14,3
 до 

10
–8,6

 при 250 °С [22, 23]. Парагенезис теллуридов, 
сульфидов и селенидов в золото-теллуридно-
сульфидно-кварцевых жилах образовался при фуги-
тивности теллура (fТе2) от 10

–17,9
 до 10–

-9,5
, fS2 – 10–

23,5
–10–

9,5
, fSе2 – 10–

21,2
–10

–18,5
 при 200 °С [22, 23]. 

Изотопные значения δ
34

SH
2
S флюида (от –0,5 до 

1,1 ‰, при 270–160 °С) свидетельствуют о магматиче-
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ском происхождении рудообразующих флюидов на 
рудопроявлении Арыскан [11–13, 24]. Также на это ука-
зывает высокая соленость флюидов и комплексный 
многокомпонентный состав с хлоридами Na и K и гид-
рокарбонатами. Повышенные концентрации B во флю-
иде и присутствие так называемых «магмафильных» 
элементов (W, Sb, Mo, Sb) также указывают на участие 
магматогенного флюида в рудообразовании [25, 26]. 

Для золоторудных месторождений России (Бере-
зовское, Кочкарское) вовлечение в рудообразование 
флюидов магматического, метаморфического или 
метеорного происхождения при доминирующей роли 
магматического флюида является типичным [27]. Для 
рудопроявления Арыскан зафиксирован широкий 
интервал солености флюидов от 32 до 3 мас. % NaCl-
экв., что может быть интерпретировано как разбавле-
ние магматического флюида с повышенной солено-
стью нагретыми метеорными водами [28].  

Подобный разброс солености флюида может также 
указывать на то, что рудоотложение обеспечивалось 
гетерофазным магматогенным флюидом, состоящим из 
высокосоленого раствора и более низкоплотной и низ-
косоленой флюидной фазы [29]. В пользу этого свиде-
тельствует близкий макро-, микроэлементный и газо-
вый состав флюидных включений с разной соленостью, 
присутствие включений, гомогенизирующихся в газо-
вую и жидкую фазу в одинаковом интервале темпера-
тур. Плотности флюидов, рассчитанные с помощью 
программы Flincor [30] и диаграммы из [28], составили 
0,9–1,1 г/см

3
 для высокосоленого флюида и  

0,7–0,9 г/см
3
 для слабосоленой фазы. 

Заключение 

Таким образом, золотое оруденение на рудопрояв-
лении Арыскан сопряжено с процессами березитиза-
ции интрузивных и осадочных пород. По минералого-
геохимическим особенностям руд рудопроявление 
можно отнести к малосульфидной золото-кварцевой 
вулканогенно-плутоногенной формации. 

По данным изучения флюидных включений в 
кварце золотосодержащих жил и березитов рудопро-
явления Арыскан установлено, что они образовались 
из магматического гетерофазного углекислотно-
водного флюида в близких диапазонах температур и 
давлений. Минералообразование протекало в услови-
ях эволюции (остывания) от 340–320 °C (березиты) до 
145°C (поздние золото-теллуридные жилы), при ва-
риациях f O2, f S2, f Se2 и f Te2. Содержания рудных 
элементов (Cu, Zn, As, Sb и др.) во флюиде отражают 
состав золотосодержащих минеральных ассоциаций. 

Полученные результаты могут иметь практическое 
значение для региональных прогнозно-
металлогенических построений, поисков и оценки 
месторождений и рудопроявлений золота.  

Авторы благодарны Е.К. Дружковой и Б.Д. Васильеву за по-
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The relevance of the research is defined by the need to determine the genesis and formation conditions of gold deposits from Tuva Re-
public for improving the efficiency of geological prospecting and increasing the gold mineral resource base of the region. 
The aim of the research is to examine the conditions of fluid formation and geochemical peculiarities of Aryskan gold ore occurrence in 
Western Tuva. 
Analytical methods. The temperatures, fluid composition, salinity, and trapping pressures were examined due to fluid inclusion study by 
means of Linkam TMS-600 cryostage equipped with Olympus BX 51 optical microscope; gas composition of fluid inclusions was detected 
using Ramanor U-1000 Raman spectrometer equipped with Horiba DU420E-OE-323 detector and Millennia Pro (Spectra-Physics) laser; 
bulk element composition of fluid was determined on Agilent 6890 gas chromatograph, extracted anion amounts of fluid were detected 
using TSVET-3000 ion chromatograph, cations and trace elements – by means of ICP MS (Elan-6100); S isotopic compositions were 
specified on Finnigan MAT Delta gas mass-spectrometer. 
Results. We specified that early beresites of Aryskan ore occurrence were formed due to CO2 water-chloride fluid with salinity ranged 
between 4,9 and 41,5 wt. % NaСl equiv. and temperatures from 250 to 340 °C. The Au-bearing mineral associations were formed at 
P~1,8 kbar (~5,4 km depth) in mesoabissal environment due to CO2 watered fluids contained NaCl-KCl-H2O, NaCl-Na2НCO4-H2O and 
NaCl-H2O with salinity from 2,9 up to 32,9 wt. % NaСl equiv. in front of the temperatures ranged between 290–145 °C (I Au-bearing sub-
stage – 290–145 °С, II Au-bearing substage – 270–160 °С) with varying f O2, f S2, f Se2 and f Te2. The isotopic δ34SH

2
S (from –0,5 up to 

+1,1 ‰) and salt composition of fluids and trace elements indicate the magmatic genesis. 
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Gold, beresites, gold deposits, quartz, Tuva, fluid inclusions, trace elements, sulphur isotopic composition. 
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