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Актуальность исследования обусловлена необходимостью определения возраста и условий образования золото-кварцевого 
рудопроявления Хаак-Саир в лиственитах, характеризующегося своеобразным минеральным составом руд, выраженным в 
наличии ртутистого золота, селенидов (фишессерита, науманнита, тиманнита, клаусталита) и теллуридов (гессита, 
теллуровисмутита и колорадоита).  
Цель: определение возраста, условий образования, геохимических особенностей рудоносного флюида и его источников, зо-
лото-кварцевого рудопроявления Хаак-Саир в Западной Туве. 
Методы. Оптические исследования руд проведены на микроскопах Olympus BX41 и ПОЛАМ П-213М. Состав минералов опре-
делен с помощью сканирующего электронного микроскопа MIRA 3 LMU с ЭДС Oxford Instruments Nanoanalysis Ltd. Температуры, 
солевой состав, концентрации солей и давление при минералообразовании получены по индивидуальным флюидным включе-
ниям с использованием термокамеры Linkam TMS-600 и оптического микроскопа Olympus BX 51; газовый состав флюидных 
включений определен на рамановском спектрометре Ramanor U-1000 с детектором Horiba DU420E-OE-323, лазер Millennia Pro 
(Spectra-Physics); валовый газовый состав флюида диагностирован на газовом хроматографе Agilent 6890, содержания анио-
нов в вытяжке проанализированы на жидкостном хроматографе ЦВЕТ-3000, катионы и микроэлементы – методом ICP MS 
(Elan-6100); соотношения δ34S в галените определены на газовом масс-спектрометре Finnigan™ MAT Delta в режиме двойного 
напуска (аналитики В.Н. Реутский, М.Н. Колбасова, ИГМ СО РАН); соотношения стабильных изотопов δ18С и δ18О в кварце и 

карбонатах определены на масс-спектрометрах Stable Isotope Ratio Mass Spectrometer Finnigan™ MAT 253 с пробоотборни-

ком Finnigan GasBench II и стандартами IAEA: NBS-18 И NBS-19 (аналитик А.Н. Пыряев, ИГМ СО РАН) и Isoprime с AQS (Akita 

Quartz Standard, аналитики Х. Каварая, О. Мацубая, Университет г. Акита), соответственно; 40Ar/39Ar датирование проведе-

но методом ступенчатого прогрева. 
Результаты. Установленный 40Ar/39Ar методом возраст синрудных лиственитов рудопроявления составляет 379,4±4,4 млн 
лет, что соответствует позднему девону. Термометрическими исследованиями установлено, что вмещающие листвениты 
рудопроявления образовались при участии водного Na-K-хлоридного флюида с соленостью 3,4–6,5 мас. % NaСl-экв. и темпе-
ратурами не менее 325–200 °C. Золото-сульфидно-кварцевые жилы отлагались при P~0,5–0,75 кбар (~1,5–2,3 км) из углекис-
лотно-водно-хлоридного (Na-K ± Fe) флюида, содержащего CH4 с концентрациями солей 4,5–37,4 мас. % NaСl-экв. при сниже-
нии температур от 320 до 120 °C (I рудная стадия – 310–200 °С, II рудная стадия – 320–120 °С) и вариациях f O2, f S2, f Se2 и 
f Te2, которые обусловили разнообразие минеральных форм Au, Ag и Hg. Величины δ34S галенита изменяются от –0,6 до –
0,4 ‰, а вычисленные значения δ34SH2S флюида I рудной стадии находятся в интервале +1,5...+2,1 ‰ (T=280–210 °C), II рудной 
стадии – +1,6...+2,6 ‰ (T=290–190 °C), что свидетельствует о магматическом происхождении серы. Значения δ18О в кварце 
рудных жил изменяются от 17,0 до 17,4 ‰, доломите – +17,4...+17,8 ‰, кальците – +16,5 ‰, рассчитанные значения δ18ОH2S 

флюида I рудной стадии находятся в интервале +8,1...+5,7 ‰ (T=250–210 °C), II рудной стадии – +6,7...–2,2 ‰ (T=230–120 °C) 
позволили предположить, что на ранних стадиях рудообразующего процесса флюид имел магматическое происхождение, а на 
поздних смешивался с метеорными водами. Величины δ13C в доломите I рудной стадии варьируют от –0,4 до –0,7 ‰; в каль-
ците II рудной стадии – –0,3 ‰, а рассчитанные значения δ13C во флюиде находятся в интервале –1,2...+0,1 ‰ (T=250–210 °C) 
и –3,3...+0,5 ‰ (T=230–120 °C), соответственно. Это предполагает поступление углерода из гранитоидных магм и/или за-
имствование его из вмещающих пород. Состав флюида трансформировался от ранних стадий к поздним от углекислотно-
водно-хлоридного до водно-хлоридного с уменьшением концентраций хлоридов щелочных и щелочноземельных металлов (от 
37,4 до 4 мас. % NaCl-экв.).  
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Введение 

Золото-кварцевое рудопроявление Хаак-Саир Ал-
дан-Маадырского рудного узла (АМРУ) Западной 
Тувы считается одним из перспективных объектов на 
коренное Au в Республике Тыва. АМРУ приурочен к 
области развития V–Є1 океанических комплексов и 
S–O пород коллизионного прогиба. Золотое орудене-
ние парагенетически связано с интрузивными поро-
дами баянкольского комплекса (D3bn) и сопряжено с 
процессами березитизации и лиственитизации ру-
довмещающих пород [1], а также контролируется 

оперяющими разломами субширотного простирания 
Саяно-Тувинского глубинного разлома. 

Рудопроявление Хаак-Саир было открыто в 1952 г. 
Дальней экспедицией ВСЕГЕИ под руководством 
Г.М. Владимирского. В 1954–1955 и 1974–76 гг. оно 
было опробовано несколькими геологическими пар-
тиями в процессе геолого-съемочных и тематических 
работ, и были составлены детальные карты участков 
и рудного поля Сарыгдаш (Хаак-Саир) масштабов 
1:200 и 1:10000, соответственно [2]. 

 

 
Рис. 1.  Схема геологического строения рудопроявления Хаак-Саир (по данным [2] с изменениями): 1 – делювиальные 

и пролювиальные отложения (Q3–4); 2 – дацит-риолитовые порфиры кендейской свиты (D1kn); 3 – песчаники 

и алевролиты хондергейской свиты (D1hn); 4 – серицито-глинистые сланцы и алевролиты чергакской свиты 

(S1čr); 5 – известняки чергакской свиты (S1čr); 6 – алевролиты, гравелиты и песчаники адырташской свиты 

(O3ad); 7 – конгломераты с линзами песчаников и алевролитов адырташской свиты (O3ad); 8 – спилиты ал-

дынбулакской (чингинской) свиты (V–Є1at); 9 – рассланцованные спилиты алдынбулакской свиты (V–Є1at); 

10 – серпентиниты, перидотиты, пироксениты и габброиды акдовракского офиолитового комплекса  

(σ V–Є1ak); 11–14 – баянкольский интрузивный комплекс (D3bn): 11 – габброиды III фазы; 12 – дайки диори-

тов III фазы; 13 – интрузии риолит-порфиров II фазы; 14 – интрузии гранодиорит-, тоналит-порфиров 

I фазы; 15 – кварц-турмалиновые метасоматиты; 16 – листвениты; 17 – рудные жилы; 18 – разрывные 

нарушения; 19 – границы геологические; 20 – контуры участков рудопроявления Хаак-Саир 

Fig. 1.  Geological scheme of Khaak-Sair ore occurrence (after [2], modified): 1 – deluvial-proluvial sediments (Q3–4);  

2 – effusive rocks, dacite and rhyolite porphyry of the Kendei Formation (D1kn); 3 – siltstones and sandstones of the 

Khodergei Formation (D1hn); 4 – sericite-clay shales of the Chergak Formation (S1čr); 5 – limestones and greenish-

gray siltstone lenses of the Chergak Formation (S1čr); 6 – siltstones, gravelites and sandstones of the Adyrtash 

Formation (O3ad); 7 – shale medium pebble conglomerates with lenses of siltstones and sandstones of the Adyrtash 

Formation (O3ad); 8 – spilites of the Aldynbulak Formation (V–Є1at); 9 – shales, and shale spilites of the Aldynbulak 

Formation (V–Є1at); 10 – serpentinites, peridotites, pyroxenites, and gabbroids of the Akdovrak ophiolite complex 

(σV–Є1ak); 11–14 – intrusive rocks of the Bayan-Kol Complex (D3bn): 11 – gabbroids of phase III; 12 – microdiorite 

dykes of phase III; 13 – rhyolite porphyry of phase II; 14 – granodiorite- and tonalite-porphyry, and granite-

porphyry of phase I; 15 – quartz-tourmaline metasomatites; 16 – listwanites; 17 – ore veins; 18 – faults;  

19 – geologic boundaries; 20 – Khaak-Sair ore occurrence and the outlines 
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В 2009–2011 гг. ОАО «Красноярскгеолсъёмка» 
провело на АМРУ государственные ревизионно-
поисковые работы на рудное Au. В ходе этих работ в 
центральной части рудопроявления Хаак-Саир были 
выявлены жильно-прожилковые зоны протяженно-
стью от 450 до 1200 м и мощностью 2–18 м и ресурсы 
Au категории Р2 оценены в количестве 18 т [3].  

Авторы данной статьи с 2008 г. проводили тема-
тические исследования на объектах АМРУ по изуче-
нию их минералого-геохимических особенностей руд, 
по результатам которых рудопроявления были отне-
сены к малосульфидной золото-кварцевой вулкано-
генно-плутоногенной формации [1, 4], т. е. переход-
ному типу от вулканогенных к плутоногенным гидро-
термальным месторождениям Au. 

В 2017–2019 гг. АО «Сибирское ПГО» провело 
государственные поисковые работы на рудное Au на 
площади АМРУ, включающие поисковые маршруты, 
литохимическое опробование по вторичным ореолам 
рассеяния, площадные геофизические работы, горные, 
буровые и опробовательские работы. В ходе этих ра-
бот авторами статьи были отобраны образцы из гор-
ных выработок, использованные для изотопно-
геохронологических, изотопно-геохимических и тер-
мобарогеохимических исследований, что позволило 
получить новые данные о возрасте оруденения, гео-
химических особенностях флюидов и изотопном со-
ставе S, O и С флюида. 

Геолого-минералогическая  
характеристика рудопроявления 

Детальная геолого-минералогическая характери-
стика рудопроявления Хаак-Саир приведена в работе 
[4]. Здесь подчеркнём, что оруденение приурочено к 
горст-антиклинальной структуре субширотного про-
стирания длиной 9 км и шириной 1–1,5 км. Крылья 
структуры осложнены субширотными тектонически-
ми нарушениями: на севере – Аржанским разломом, 

на юге – Рудным разломом. Ядро структуры сложено 
V–Є1 вулканогенно-осадочными породами, крылья – 
O3–S1 терригенно-осадочными отложениями (рис. 1). 
Рудный разлом сбросового типа, контролирующий 
оруденение, «залечен» тоналит-порфирами I фазы ба-
янкольского комплекса (D3bn), парагенетически свя-
занными c оруденением. Разлом имеет северо-
восточное простирание, прослежен на 16 км и насы-
щен оперяющими трещинами и тектоническими зо-
нами. Падение разлома субвертикальное, реже крутое, 
на юг или север; амплитуда перемещения 1,5 км. 

Тектонически нарушенные зоны стали благопри-
ятной средой для циркуляции гидротермальных флю-
идов, генерируемых малыми гранитоидными интру-
зиями баянкольского субвулканического комплекса 
(D3bn). Это обусловило формирование линейных зон 
лиственитов с кварцевыми жилами и золотой мине-
рализацией. 

На рудопроявлении развиты дорудные кварц-
турмалиновые метасоматиты и жилы с W-содержащим 
рутилом, шеелитом и пиритом (этап I), которые сме-
няются золото-кварцевыми жилами в березит-
лиственитовых метасоматитах (этап II). Кварц-
турмалиновый высокотемпературный этап включает 
турмалиновую (1) и турмалин-кварцевую (2) стадии. 
Кварц-турмалиновые метасоматиты генетически свя-
заны с малыми интрузиями гранодиорит- и тоналит-
порфиров баянкольского комплекса (D3bn) [2]. Они 
представляют собой метасоматические породы мощно-
стью до 1–2 м, образованные по кварц-полевошпатовым 
песчаникам ордовика, сложенные бледно- и светло-
зеленоватым игольчато-призматическим турмалином с 
кварц-турмалиновыми и молочно-белыми кварцевыми 
прожилками последующих стадий (рис. 2). По химиче-
скому составу турмалины относятся к промежуточно-
му ряду шерл-дравит-магнезиофойтит с примесью 
Gr2O3 до 1,04 мас. %. 

 

 
Рис. 2.  Кварц-турмалиновые метасоматиты и жилы рудопроявления Хаак-Саир: а) кварц-турмалиновые (3) и 

кварцевые (1) прожилки в кварц-турмалиновом метасоматите; б) кварц-турмалиновые (3) жилы в карбо-

натных породах (1) 

Fig. 2.  Quartz-tourmaline metasomatites and veins of Khaak-Sair ore occurrence: a) quartz-tourmaline (3) and quartz (1) 

veinlets in quartz-tourmaline metasomatite; b) quartz-tourmaline (3) veins in carbonate rocks (1) 

II золото-сульфидно-кварцевый этап включает доруд-
ные (березит-лиственитовую (1) и пирит-кварцевую (2)), 
рудные (золото-арсенопирит-сульфосольно-кварцевую 
(3), золото-ртутисто-селенидно-теллуридно-сульфидно-

сульфосольно-кварцевую (4)) и пострудные (хлорит-
турмалин-кварцевую (5), карбонат-кварцевую (6) и хло-
рит-кварцевую (7)) стадии. Гипергенные преобразования 
руд отнесены к III этапу (табл. 1; рис. 3). 
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Таблица 1.  Последовательность минералообразования на рудопроявлении Хаак-Саир 

Table 1.  Mineral formation sequence of Khaak-Sair ore occurrence 

 
Примечание. Гипергенные – англезит, церуссит, линарит, конихальцит, брошантит, атакамит и т. д. 

Note. Hypergenic – anglesite, cerussite, linarite, conichalcite, brochanite, atacamite, etc. 
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Рис. 3. Листвениты и рудные жилы рудопроявления Хаак-Саир: а, б) листвениты: а) зеленый; б) красновато-бурый; 

в–д) золото-сульфидно-кварцевые прожилки II рудной стадии (2) в минеральных агрегатах I рудной стадии (1) 

Fig. 3.  Listwanites and ore veins of Khaak-Sair ore occurrence: a, b) listwanites: a) green; b) reddish-brown; c–e) Au-

sulfide-quartz veins of the late ore substage (2) dissecting the mineral aggregates of the early ore substage (1) 

Малосульфидные жилы и жильно-прожилковые 
зоны с вкрапленной, прожилково-вкрапленной мине-
рализацией развиты в лиственитах, эффузивах и тер-
ригенных породах. Они сложены молочно-белым, се-
ровато-белым среднетонкозернистым или халцедоно-
видным кварцем. Среднее содержание Au в рудах со-
ставляет 2,5 г/т, Ag – 26,55 г/т; наблюдается корреля-
ция Au c Cu, Sb, As, Ag, B, Pb, Ba, Zn, Mo, W, Bi, Te, 
Cd и Mg [4]. 

Рудная стадия I включает две минеральные ассоци-
ации: раннюю золото-галенит-арсенопирит-теннантит-
тетраэдрит-кварцевую с бурнонитом ± аргентотеннан-
тит-тетраэдрит (Ag до 50,05 мас. %) и позднюю золото-
электрум-галенит-халькопирит-тетраэдрит-кварцевую 
с герсдорфитом ± пирит ± борнит ± кальцит ± доломит 
(FeO до 1,09 мас. %) ± Fe-доломит (FeO от 5,84 до 
8,62 мас. %, MnO до 0,31 мас. %).  

Минералы ранней ассоциации слагают централь-
ные части жил или самостоятельные жилы и рассече-
ны жилами рудной стадии II (рис. 3, в–д). Последние 
также образуют две минеральные ассоциации: ран-
нюю золото-гессит-науманнит-теннантит-тетраэдрит-
кварцевую с Hg-золотом (Hg до 2 мас. %), электру-
мом, Hg-электрумом, бурнонитом, герсдорфитом (Fe 
до 1,96 мас. %), халькопиритом, борнитом, теллуро-
висмутитом, галенитом (Se до 14,5 мас. %, Ag до 
5 мас. %), клаусталитом (S до 4,69 мас. %), науманни-
том (S до 1,5 мас. %), фишессеритом, тиманнитом, 
колорадоитом ± Se-имитерит; и позднюю золото-

ртутисто-халькопирит-теннантит-тетраэдрит-кварцевую 
с теннантит-тетраэдритом (Ag до 15,96 мас. %), тет-
раэдритом (Ag до 22,76 мас. %), аргентотетраэдритом 
(Ag до 40,96 мас. %), гесситом, акантитом, герсдор-
фитом (Fe до 3,76 мас. %, Co до 6,88), Se-галенитом, 
науманнитом, S-науманнитом, Hg-золотом, электру-
мом, Hg-электрумом, Hg-кюстелитом, Au-содержащим 
Hg-серебром, баритом, бурнонитом ± сфалерит ± Se-
киноварь ± ялпаит ± кальцит (FeO до 0,89 мас. %, 
MnO до 0,26). 

В рудных жилах широко развиты блеклые руды 
ряда теннантит-тетраэдрит, низкопробное золото, 
электрум, кюстелит и их ртутистые разновидности с 
содержаниями Hg 5–10, 3–17 и 5–17,5 мас. %, соот-
ветственно. Пробность золота на рудопроявлении ко-
леблется от 957

 
до 19 ‰, составляя в среднем 701

 
‰. 

По составу рудных минералов жил рудопроявле-
ние Хаак-Саир отвечает золото-электрум-галенит-
халькопирит-сульфосольному типу с Ag-содержащим 
тетраэдритом (Ag до 22 мас. %), аргентотетраэдритом 
(Ag до 40 мас. %) и минералами ряда Au–Ag–Hg. 

В коре выветривания рудопроявления развиты мно-
гочисленные гипергенные минералы (табл. 1) [4]. 
Мощность зоны гипергенеза составляет не менее 200 м. 

40Ar/39Ar возраст оруденения на рудопроявлении 

Для определения возраста оруденения был ото-
бран синрудный лиственит (обр. ХС-3, рис. 2, б) из 
зальбанды золото-сульфидно-сульфосольно-кварцевой 
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жилы центрального участка рудопроявления. Про-
жилково-пятнистый, среднезернистый лиственит 
имеет красновато-бурую окраску вследствие разло-
жения Fe-содержащих карбонатов, в нем отмечаются 
кварцевые прожилки, а на их контакте с карбонатами 
развивается серицит (веерообразные агрегаты из че-

шуек размером 0,1–0,3 мм). Лиственит сложен карбо-
натом (Fe-доломитом, кальцитом) – 60 %, кварцем – 
32 %, серицитом ~5 %, лимонитом по пириту ~3 %. 

40
Ar/

39
Ar датирование, выполненное по монофрак-

циям серицита, отобранного вручную, составляет 
379,4±4,4 млн лет (рис. 4).  

 

 
Рис. 4.  Результаты 40Ar/39Ar датирования серицита из лиственитов рудопроявления Хаак-Саир 

Fig. 4.  40Ar/39Ar dating of sericite from Khaak-Sair ore occurrence 

Полученный возраст синрудных лиственитов ру-
допроявления хорошо согласуется с 

40
Ar/

39
Ar возрас-

том 376,5±3,4 млн лет для даек габбро III фазы баян-
кольского комплекса (D3bn) в южной части АМРУ [5].  

Условия образования лиственитов и рудных жил 

Для установления условий образования дорудных 
метасоматитов (лиственитов) и золотоносных жил 
рудопроявления Хаак-Саир исследованы первичные, 

псевдовторичные и вторичные флюидные включения 
в кварце [6]. По фазовому составу они разделены на 
ассоциации: 1) двухфазные газово-жидкие (VL); 
2) трехфазные газово-жидкие с твёрдой фазой (VLS); 
3) трехфазные, содержащие газовую фазу, жидкую 
углекислоту и водный раствор (VLC) (рис. 5). Резуль-
таты термометрических исследований приведены в 
табл. 2 и на рис. 6. 

 

 
Рис. 5.  Флюидные включения в кварце: а) псевдовторичное VL (обр. ХС-5); б–г) первичные (обр. ХС-7): б) VLS;  

в, г) VLC; д) первичное VLS (обр. ХС-3); е) псевдовторичное VL (обр. ХС-3); ж – жидкая фаза; г – газовая фаза 

Fig. 5.  Fluid inclusions in quartz: а) pseudosecondary VL (ХС-5); b–d) primary (ХС-7): b) VLS; c, d) VLC; e) primary VLS 

(ХС-3); f) pseudosecondary VL (ХС-3); ж – liquid phase, г – gas phase 
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Рис. 6.  Диаграмма температур гомогенизации и солености флюидных включений в кварце. Номера образцов – в табл. 2 

Fig. 6.  Homogenization temperatures vs salinity plot of fluid inclusions in quartz. For sample numbers see Table 2 

Таблица 2.  Результаты изучения флюидных включений в кварце рудопроявления Хаак-Саир 

Table 2.  Fluid inclusions data of Khaak-Sair ore occurence 

Образец 
Sample 

Генерация ФВ 
(FlA) 

Фазовый  

состав  

(phases) 

n 
Тгом, °C 
Thom, °C 

Тэвт, °С 
Teut, °C 

Тпл. льда, °C 
Tice melt, °C 

Соленость  
(мас. %  

NaCl-экв.) 

C, wt. %, 
NaCl equiv 

P, бар 
P, bar 

Солевой состав 
Salt composition 

Листвениты/Listwanites 

ХСЛ-2 
ПВ VL 12 250–200 –15 –4– –2 3,4–6,5 – NaCl-KCl-Н2O 

В VL 20 180–160 – –0,3– –0,5 0,5–0,9 – – 

Золото-галенит-арсенопирит-теннантит-тетраэдрит-кварцевая жила (I) 
Gold-galena-arsenopyrite-tennantite-quartz vein of the early ore substage  

ХС-5 

П VL 10 310–270 –28– –30 –15,2– –14,5 18,2–18,8 – 
NaCl-FeCl2-Н2O+ 

СO2(г) 

ПВ VL 18 220–200 –21– –25 –14,2– –13,7 17,5–17,9 – 
NaCl-FeCl2-Н2O+ 

СO2(г) 

В VL 22 180–160 – – – – – 

Золото-электрум-галенит-халькопирит-тетраэдрит-кварцевые жилы (I)  

Gold-electrum-galena-chalcopyrite-tennantite-tetrahedrite-quartz veins of the early ore substage  

ХС-7 
П VLC 10 280–260 – – – 0,75–0,6 СO2(г+ж)  

П VLS 8 270–260* – – – – chlorides-Н2O +СO2(г) 

СТ-31 ПВ VL 67 250–210 –22– –24 –10,3– –4,8 7,5–14,2 – 
Н2O±СO2(г)+  

NaCl-KCl-Н2O 

Золото-гессит-науманнит-теннантит-тетраэдрит-кварцевые жилы (II) 
Gold-hessite-naumannite-tennantite-tetrahedrite-quartz veins of the late ore substage 

ХС-8 
ХС-3 

П 

VL 20 320–300 – – – – + СO2(г) 

VLS 13 275–270* – – – – 
chlorides-

Н2O+СO2±СН4(г) 

ПВ VL 24 270–250 – – – – +СO2(г) 

П VLS 14 290–280 – – 36,7–37,4 – chlorides-Н2O+СO2(г) 

ПВ VL 25 230–190 – – – – chlorides + СO2(г) 

Золото-ртутисто-халькопирит-теннантит-тетраэдрит-кварцевые жилы (II) 
Gold-mercury-chalcopyrite-tetrahedrite-quartz veins of the late ore substage 

СТР-2 

СТ4-1, 
СТ-29 

П VL 31 230–180 –21– –24 –2,5– –5,0 4,5–8,0 – NaCl-KCl-Н2O 

ПВ VLC 11 190–120 –19– –23 –2,5– –6,0 4–9 0,5 
NaCl-Н2O,  

NaCl-KCl-Н2O 

ПВ VL 48 180–120 –21– –24 –2,5– –5,0 4,5–8,0 – 
NaCl-Н2O,  

NaCl-KCl-Н2O 

Пострудные кварц-турмалиновые жилы / Post-ore quartz-tourmaline veins 

ХС-70 ПВ VL 45 265–210 –22– –24 –6,4– –8 8–10,4 – NaCl-KCl-Н2O 

ХС-10 
ПВ VL 23 255–210 –21– –23 –3,3– –5,1 5,5–8 – NaCl-KCl-Н2O 

П VL 11 240–252 –33– –34 –3,8– –5 6–7,9 – MgCl2–H2O 

Примечание: n – количество анализов, Тгом – температура гомогенизации, Тэвт – температура эвтектики, Тпл. льда – 
температура плавления льда. Включения: П – первичные, ПВ – псевдовторичные, В – вторичные; * – включения де-
крипитировали; ж – жидкая фаза, г – газовая фаза. 

Note: n – number of analyzes, Thom – homogenization temperatures, Teut – eutectic temperatures; Tice melt – final melting 
temperatures; П – primary inclusions, ПВ – pseudosecondary inclusions, В – secondary inclusions; * – inclusions were 
decrypted; ж – liquid, г – gas. 
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В кварце лиственитов выявлены псевдовторичные 
и вторичные VL флюидные включения. Первые тяго-
теют к трещинам в кварце, образовавшимся в процес-
се его отложения и не выходящим за пределы круп-
ных зерен. Они имеют овальную и изометричную 
форму, размеры 9–13 мкм с долей газовой фазы до 
40 об. %. Псевдовторичные включения содержат хло-
риды натрия и калия (Тэвт= –15 °С). Концентрации со-
лей по температурам плавления льда (Тпл.= –4…–2 °С) 
составляют 3,4–6,5 мас. % NaCl-экв. Температуры 
гомогенизации включений в жидкую фазу составили 
220–250 °С. 

Вторичные включения имеют округлую и удли-
ненную форму с неровными краями, размеры до 5 
мкм; доля газовой фазы составляет до 15 об. %. Для 
них получены концентрации солей 0,5–0,9 мас. % 
NaCl-экв. (Тпл.= –0,3…–0,5 °С) и температуры гомо-
генизации (в жидкость) 160–180 °С (табл. 2). 

В кварце золото-галенит-арсенопирит-теннантит-
теннантит-кварцевoй жилы I рудной стадии проана-
лизированы газово-жидкие (VL) включения несколь-
ких генераций: первичные, псевдовторичные и вто-
ричные. Первичные включения встречаются обособ-
ленно или в виде малочисленных групп, имеют изо-
метричную форму с элементами кристаллографиче-
ских граней и размеры до 12 мкм. Псевдовторичные 
включения трассируют залеченные трещины в кри-
сталлах кварца и характеризуются удлиненной фор-
мой и размерами 8–12 мкм. Вторичные включения 
имеют изометричную или округлую форму и размеры 
3–7 мкм и маркируют поздние прожилки в кварце. По 
данным рамановской спектроскопии, первичные VL 
включения в газовой фазе содержат углекислоту. Для 
них получены температуры эвтектики, равные –30…–
28 °С, и температуры плавления льда от –15,2 до –
14,5 °С. Эти данные отвечают хлоридному раствору, 
содержащему ионы Fe и Na, с концентрацией 18,2–
18,8 мас. % NaCl-экв. Температуры гомогенизации 
(в жидкость) составили 270–310 °С. Псевдовторичные 
VL включения содержат раствор хлоридов Fe и Na c 
концентрацией 17,5–17,9 мас. % NaCl-экв.  
(Тэвт.= –27…–25 °С; Тпл.= –14,2…–13,7 °С). Газовая 
фаза представлена углекислотой. Температуры их го-
могенизации (в жидкость) составляют 200–220 °С. 
Вторичные VL включения гомогенизируются в жид-
кую фазу при 160–180 °С (табл. 2). 

В кварце золото-электрум-галенит-халькопирит-
тетраэдрит-кварцевой жилы I рудной стадии проана-
лизированы первичные VLC и VLS и псевдовторич-
ные VL включения. Первичные включения имеют 
округлую изометричную, реже остроугольную или 
вытянутую форму с элементами кристаллографиче-
ских граней и размеры 7–18 мкм. Солевой состав рас-
творов, оцененный по температурам эвтектики, соот-
ветствует хлоридному с ионами Na и K с концентра-
циями 7,5–14 мас. % NaСl-экв. Температуры гомоге-
низации включений (в жидкость) составляют  
210–250 °C. Псевдовторичные включения имеют изо-
метричную и удлиненную форму и размеры 5–9 мкм. 
Газовая фаза первичных VLS включений представле-
на углекислотой, минеральная фаза – светлоокрашен-

ная изотропная кубического габитуса, вероятно, явля-
ется хлоридом. При нагревании включения декрипи-
тировали при температурах 260–270 °С. В первичных 
VLC включениях при комнатной температуре газовые 
фазы не наблюдались. При их охлаждении наблюда-
лось отделение газовой вакуоли, которая переходила 
обратно в газовую фазу при температурах 
+8…+9,2 °С. Температуры гомогенизации первичных 
VLC включений варьируют от 260 до 280 °С. Полу-
ченным температурам гомогенизации углекислоты и 
полной гомогенизации включений соответствуют 
плотность углекислоты ≈0,13–0,12 г/см

3 
и давление 

750–600 бар. В отдельных случаях во включениях 
этого типа наблюдается черная минеральная фаза, ве-
роятно, представленная рудным минералом (рис. 3, г). 
Сонахождение пересыщенных VLS и существенно 
углекислотных VLC включений свидетельствует о 
процессе кипения флюида [7]. Псевдовторичные VL 
включения в газовой фазе содержат углекислоту, 
иногда отмечается водяной пар. Температуры гомо-
генизации установить не удалось, так как при нагреве 
до температур 190–250 °С включения декрипитиро-
вали (табл. 2). 

В кварце золото-гессит-науманнит-теннантит-
тетраэдрит-кварцевой жилы II рудной стадии изучены 
первичные VL и VLS и псевдовторичные VL включе-
ния, расположенные в виде групп или одиночно, раз-
мером 4–7 мкм с элементами кристаллографических 
граней. Первичные VL включения в газовой фазе со-
держат углекислоту. Для них установлены темпера-
туры гомогенизации (в жидкость) 300–320 °С. Пер-
вичные VLS включения имеют изометричную и 
удлиненную форму и размеры до 20 мкм. Они содер-
жат изотропную светлоокрашенную минеральную 
фазу, вероятно, представленную хлоридом. В отдель-
ных случаях во включениях находится несколько 
твердых фаз. Газовая фаза первичных VLS включе-
ний представлена СO2 с примесью CH4. Их темпера-
туры гомогенизации (в жидкость) равны 280–290 °С, 
а концентрации солей – 36,7–37,4 мас. % NaCl-экв. 
В ряде случаев гомогенизация включений не была 
достигнута, получены температуры декрипитации 
VLS включений, равные 270–275 °С. Псевдовторич-
ные VL включения характеризуются изометричной 
формой и размерами 3–5 (до 12) мкм. Они также со-
держат углекислоту в составе газовой фазы, однако 
характеризуются более низкими температурами гомо-
генизации (в жидкость) – 190–270 °С (табл. 2). 

В кварце золото-ртутисто-халькопирит-теннантит-
тетраэдрит-кварцевых жил II рудной стадии изучены 
VLC и VL первичные и псевдовторичные включения. 
Включения имеют округлую или вытянутую форму и 
размеры до 15 мкм. Солевой состав, оцененный по 
температурам эвтектики, соответствует хлоридному 
флюиду с ионами Na и K с концентрациями  
3,2–5,2 мас. % NaСl-экв. Температуры их гомогени-
зации (в жидкость) составили 230–180 °С. Жидкая 
фаза в трехфазных VLC включениях представлена уг-
лекислотой. Температура плавления углекислоты  
(–56,6 °С) свидетельствует об отсутствии примесей 
других газов. Температуры гомогенизации CO2 в 
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жидкую фазу (26,5–28,7 °С) и полной  
(230–180 °С) гомогенизации VLC включений в жид-
кость указывают на давление флюида ~0,5 кбар. 
Флюид содержит хлориды Na и K. Температуры го-
могенизации (в жидкость) псевдовторичных VL и 
VLC включений составляют 190–120 °С. 

В кварце пострудных кварц-турмалиновых про-
жилков изучены первичные и псевдовторичные 
двухфазные VL флюидные включения. Они имеют 
размеры до 15 мкм, овальную либо округлую форму с 
крупными газовыми вакуолями (до 20–25 об. %). 
Плавление эвтектики растворов первичных включе-
ний происходило при температурах от –33 до –
33,9 °C, следовательно, флюид имеет MgCl2-H2O со-
став. Температуры гомогенизации (в жидкость) варь-
ируют от 240 до 250 °С. Соленость флюида составля-
ет 6–8 мас. % NaCl-экв. Температуры эвтектики псев-
довторичных включений образуют интервал –21…–
24 °C, что отвечает NaCl-KCl2-H2O флюиду с концен-
трациями солей 5,5–10 мас. %. Температуры гомоге-
низации составили 210–265 °С. 

Геохимические особенности флюида 

Валовый анализ водных и газовых вытяжек из 
флюидных включений из монофракций кварца по ме-
тодике [8] дал информацию об элементном составе 
флюида рудных стадий рудопроявления Хаак-Саир. 
Во включениях в кварце I рудной стадии (табл. 3) 
среди катионов (г/кг H2O) преобладает Na (4,54), в 
подчиненном количестве находятся K (0,24), Ca (0,14) 
и Mg (0,004). Установлены значимые количества (г/кг 
H2O): СO2 (131), HCO3

– 
(10,43), Cl

– 
(1,39) и CH4 (0,08). 

Из микрокомпонентов в значительных количествах 
присутствует (мг/кг р-ра): В (393,6), Sb (134,7), As 
(112,5), Ba (18), Sr (15,4), Fe (5,5), Cu (1,12) и Ag 
(1,73). 

Во включениях в кварце II рудной стадии также 
преобладает (г/кг H2O) Na (4,3–7,17), а Ca (0,00–1,8), 
K (0,37–1,6) и Mg (0,2–0,46) находятся в подчиненном 
количестве. Содержания летучих компонентов флюи-
да выявлены в следующих концентрациях (г/кг H2O): 
СO2 (27,8–154,9), HCO3

– 
(17,69–20,68), Cl

– 
(0,34–1,74) и 

CH4 (0,071–0,236). Из микрокомпонентов в значимых 
количествах присутствуют (мг/кг р-ра): Sb (1539–7441), 
As (120–804), В (123–1076), Ba (449–2807), Sr (41,7–78,8), 
Fe (8,3–26,7), Mn (4,1–25,2), Pb (0,09–62), Ni (2,8–26,8), 
Mo (3–6,7), Cu (10,2), Ag (2–6,24), W (6,24) и Bi (до 
0,02). 

Средний химический состав флюида рудопрояв-
ления Хаак-Саир показан на рис. 7.  

Изотопный состав S, O и C 

Значение δ
34

S галенита из жил I рудной стадии со-
ставляет –0,6 ‰, II рудной стадии – –0,4 ‰, т. е. ве-
личины изотопного состава характеризуются устой-
чивыми околонулевыми значениями в интервале от –
0,6 до –0,4 ‰.  

Значения δ
34

SH2S флюида в соответствии с уравне-
нием фракционирования [9, 10] I рудной стадии 
находятся в интервале +1,5...+2,1 ‰ (T=280–210 °C), 

II рудной стадии – +1,6...+2,6 ‰ (T=290–190 °C), что 
свидетельствует об участии магматической серы и 
магматическом генезисе флюида [9–12]. 

Величина δ
18

О кварца рудных жил рудопроявления 
изменяется от 17,0 до 17,4 ‰, в том числе в кварце 
ранней рудной стадии – от 17,2 до 17,4 ‰, II – 17,0 ‰ 
[13]. Значения δ

18
О флюида в соответствии с уравне-

нием фракционирования [14, 15] I рудной стадии нахо-
дятся в интервале +8,0...+5,7 ‰ (T=250–210 °C), II руд-
ной стадии – +6,7...–1,7 ‰ (T=230–120 °C).  

Таблица 3.  Валовый состав растворов флюидных вклю-
чений в кварце  

Table 3.  Bulk fluid inclusion composition in quartz  

Компоненты 

Components 

Рудные стадии/Ore substages 

Среднее  

Average 

I II 

Проба/Sample 

СТ-31-8 СТ-31-6 СТ4-1 СТ-29 

Макрокомпоненты, г/кг воды  
Bulk components, g/kg H2O 

CO2
 

131,36 154,99 27,85 63,91 94,53 

CH4 0,075 0,071 0,129 0,236 0,13 

Cl– 1,39 0,34 1,74 0,72 1,05 

HCO3
– 10,43 17,69 18,40 20,68 16,80 

Na 4,54 4,66 7,17 4,38 5,19 

K 0,24 0,37 0,85 1,61 0,77 

Са 0,14 1,40 0,00 1,80 0,83 

Mg 0,004 0,210 0,212 0,457 0,22 

Микрокомпоненты, 10-3 г/кг воды 

Trace elements, 10-3 g/kg H2O 

Sb 134,73 1539,05 – 7441,08 2278,72 

Ba 18,01 449,57 1428,77 2807,79 1176,04 

B 393,64 679,13 122,57 1076,02 567,84 

As 112,25 288,2 119,93 804,44 331,21 

Sr 15,36 41,75 66,37 78,81 50,57 

Fe 5,56 8,32 20,58 26,67 15,28 

Mn 1 4,15 25,2 27,49 14,46 

Pb 0,1 2,42 0,09 62,16 16,19 

Mo – 3,07 6,59 6,47 4,033 

Li 1,55 3,24 5,73 5,26 3,95 

Ni 1,98 2,84 26,76 3,43 8,75 

Cu 1,12 – 10,2 – 2,83 

Zn – 141,71 – – 35,43 

Ag 1,73 2,03 6,24 4,31 3,58 

W – 0,77 6,24 – 1,75 

Rb 0,23 0,79 0,85 2,13 1 

Cr 0,09 0,29 1,55 0,49 0,61 

Cd 0,27 1,03 0,21 0,27 0,45 

Cs 0,38 0,45 0,35 0,23 0,35 

Co 0,07 0,49 0,36 0,31 0,31 

Hg 0,24 – – 0,76 0,25 

Ge 0,1 0,06 0,02 0,18 0,09 

Au 0,02 0,05 – 0,14 0,05 

Tl – 0,01 0,02 0,05 0,02 

Bi – 0,01 0,02 – 0.008 

REE 0,02 0,26 0,96 0,58 0,46 

Na/K 18,92 12,59 8,47 2,72 10,68 

CO2/CH4 1751,47 2182,96 215,9 270,81 1105,29 

K/Rb 1043 468 1000 756 816 

Примечание. Анализы выполнены в ФГУП ЦНИГРИ 

(аналитик С.Г. Кряжев). «–» – не обнаружено. 

Note. The analyses are performed in FSBI TSNIGRI 

(operator S.G. Kryazhev). «–» – below the detection limit. 
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Рис. 7.  Средний химический состав флюида рудопроявления Хаак-Саир. 

Fig. 7.  Average chemical fluid composition of Khaak-Sair ore occurrence 

Величины δ
18

О доломита I рудной стадии нахо-
дятся в интервале от +17,4 до +17,8 ‰, кальцита 
II рудной стадии – +16,5 ‰. Изотопные составы δ

18
О 

флюида, из которого отлагался доломит, в соответ-
ствии с уравнением фракционирования [9, 10], обра-
зуют интервал от +8,1 до +5,7 ‰ (T=250–210°C), 

кальцит – –2,2 ... +5,9 ‰ (T=230–120 °C). Соответ-
ственно, изотопный состав кислорода флюида, ответ-
ственного за отложение минеральных ассоциаций 
I рудной стадии, характеризуется значениями от +8,1 
до +5,7 ‰, II рудной стадии – +6,7 ...–2,2 ‰ (рис. 8).  

 

 
Рис. 8.  Изотопный состав кислорода флюида I (1 – кварц, 2 – доломит) и II (3 – кварц, 4 – кальцит) рудных стадий 

рудопроявления Хаак-Саир 

Fig. 8.  Oxygen isotopic composition of the fluid of I (1 – quartz, 2 – dolomite) and II (3 – quartz, 4 – calcite) ore substages 

of Khaak-Sair ore occurrence 

Изотопные данные кислорода флюида I рудной 
стадии попадают в область значений для флюидов 
как магматического, так и метаморфического проис-
хождения, но не выходят за пределы поля магматиче-
ского флюида. Эти данные и значения δ

34
SH2S флюида 

от +1,5 до +2,1 ‰, предполагают поступление воды из 
магматического источника (δ

18
O=+5,5 ... +9 ‰). Изо-

топные данные кислорода флюида (от +6,7 до –2,2 ‰) 
II рудной стадии указывают на смешение рудонос-

ных магматических флюидов с метеорной водой 
(рис. 6). 

Величины δ
13

C доломита II рудной стадии варьи-
руют от –0,4 до –0,7 ‰; кальцита II рудной стадии 
составляет –0,3 ‰, и рассчитанные величины изотоп-
ного состава δ

13
C во флюиде, в соответствии с урав-

нениями [16, 17], изменяются от –1,2 до +0,1 ‰ 
(T=250–210 °C) и от –3,3 до +0,5 ‰ (T=230–120°C), 
соответственно.  
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Изотопный состав δ
13

C флюида (от –3,3 до +0,5 ‰) 
предполагает поступление в гидротермальную систе-
му углерода из разных источников: гранитоидных 
магм и заимствование его из вмещающих карбонат-
ных и терригенных пород. Отметим, что значения 
мантийного δ

13
C составляют от –7 до –2 ‰, гранито-

идных магм – –6...–2 ‰ [18]. 

Обсуждение результатов 

Результаты 
40

Ar/
39

Ar датирования синрудных лист-
венитов (379,4±4,4 млн лет) рудопроявления хорошо 
согласуются с 

40
Ar/

39
Ar возрастом (376,5±3,4 млн лет) 

даек габбро III фазы баянкольского комплекса (D3bn), 
что подтверждает парагенетическую связь орудене-
ния с баянкольским комплексом позднего девона.  

Проведенные исследования флюидных включений 
в кварце методами термометрии и рамановской спек-
троскопии показали, что сопряженные листвениты 
отлагались при участии Na-K хлоридного флюида с 
соленостью 3,5–6,5 мас. % NaCl-экв. при температу-
рах не менее 200–250 °С. Эти данные согласуются с 
ранее полученными результатами по флюидным 
включениям в кварце из лиственитов Сарыгдашского 
рудного поля (Хаак-Саирского рудопроявления) [19], 
установившими, что турмалинсодержащие листвени-
ты образовались при участии углекислых растворов 
при 150–325 °C и P~0,4…1,0 кбар (~1,2…3 км). Отме-
тим, что по данным [20] при близких температурах 
(150–275 °С) и солености 6–8 мас. % NaCl экв. обра-
зовались турмалинсодержание листвениты Эдыгей-
ского гипербазитового массива, расположенного в 
25 км к ЮЗ от рудопроявления Хаак-Саир. 

Ранние рудные жилы рудопроявления с золотом, 
электрумом, арсенопиритом и блеклыми рудами от-
лагались при P~0,6–0,75 кбар (~1,8–2,3 км) водно-
углекислотным флюидом состава NaCl-KCl-H2O, 
NaCl-FeCl2-Н2O±CO2 с концентрациями солей  
7,5–18,8 мас. % NaСl-экв. при 210–310 °C.  

Поздние рудные жилы с ртутистым золотом, селе-
нидами Au, Ag и Hg, гесситом, акантитом, бурнони-
том, аргентотетраэдритом и баритом отлагались при 
P~0,5 кбар (~1,5 км) при участии флюида состава 
NaCl-Н2O, NaCl-KCl-Н2O±СO2±СН4 с концентрация-
ми солей 4–32,9 мас. %. при 120–320 °C. 

Сосуществующие однофазные газовые, жидкост-
ные и более концентрированные VL и VLS включе-
ния свидетельствуют о гетерогенизации флюида [21], 
что позволяет считать температуры гомогенизации 
включений истинными температурами флюида при 
минералообразовании. В свою очередь, наличие гете-
рогенного флюида, состоящего из высококонцентри-
рованного водно-солевого раствора в равновесии с 
газовой фазой, свидетельствует о его вскипании, а 
уменьшение концентраций солей при снижении тем-
ператур могло быть вызвано их смешением с ме-
теоpными водами [22]. Об этом свидетельствует так-
же разброс и падение значений δ

18
OH2О флюида от 

+8,0 до –1,6 ‰, что обеспечено участием в pудо-
обpазовании низкоконцентpиpованныx изотопно-
облегченныx метеоpныx вод [23]. 

Пострудные кварц-турмалиновые прожилки обра-
зовались из водно-хлоридного Na-K±Mg флюида с 
концентрациями солей 5,5…10,4 мас. % NaCl-экв. 
при температурах 200–360 °C. Сравнивая с генетиче-
ски родственным рудопроявлением Улуг-Саир АМРУ, 
можно предположить, что ранние предрудные кварц-
турмалиновые жилы на Хаак-Саире отлагались при 
более высоких температурах из растворов с хлорида-
ми Na, K, Mg, т. к., по нашим данным, на рудопрояв-
лении Улуг-Саир сходные ранние предрудные турма-
лин-кварцевые жилы отлагались из комплексных рас-
творов состава MgCl2–H2O+NaCl–KCl–H2O с концен-
трациями солей 8…10,6 мас. % NaСl-экв. при 320–
375 °C. 

Развитие кварц-турмалиновых метасоматитов и 
жил на рудопроявлении Хаак-Саир косвенно указы-
вает на магматогенное происхождение минералообра-
зующего флюида [24]. В пользу этого также свиде-
тельствует изотопный состав δ

34
SH2S флюида I (от 

+1,5 до +2,1 ‰) и II (+1,6...+2,6 ‰) рудных стадий. 
Кроме того, это подтверждают высокие значения со-
лености флюида и его комплексный солевой состав с 
хлоридами натрия, калия и магния и гидрокарбоната-
ми. Подобные признаки участия магматических флю-
идов установлены в ряде современных [25] и палео-
зойских золотосодержащих гидротермальных систем 
[26, 27]. 

По данным ICP-MS, среди анионов во флюиде 
преобладают гидрокарбонаты, концентрации которых 
существенно выше концентрации хлора. Из катионов 
флюид наиболее обогащен Na с примесями Ca, K и 
Mg, и его можно отнести к гидрокарбонатно-
хлоридно-натриевому типу, что не противоречит дан-
ным термометрии. Обогащение флюида рудными 
элементами (Sb, As, Cu, Zn, Pb, Ag, Ba, Sr) отражает 
состав сульфосолей, сульфидов и сульфатов золото-
содержащих минеральных ассоциаций. Присутствие в 
нем Mo, Ba и Sr свидетельствует о генетической свя-
зи оруденения с гранитоидным магматизмом, а Ni, Co 
и Cr обусловлены составом рудовмещающих пород. 

Обобщая результаты исследования флюидных 
включений, установлено, что флюид имел метан-
углекислотно-водно-хлоридный состав. В процессе 
минералообразования от ранних жил к поздним 
наблюдается снижение доли CO2 во флюиде. На за-
ключительных стадиях минералообразования флюид 
представлен водно-солевым раствором с повышен-
ными содержаниями Ва, Sb и As, что согласуется с 
минералогическими данными (наличием барита и 
широким развитием блеклых руд). Степень окисленно-
сти флюида (CO2/CO2+CH4) стабильна и составляет 0,9.  

Изотопный состав кислорода воды и серы флюида 
рудопроявления Хаак-Саир свидетельствует об уча-
стии магматогенного флюида в отложении минераль-
ных ассоциаций ранних стадий, а на завершающих 
стадиях происходило смешение магматического 
флюида с метеорными водами.  

Изотопные значения углерода флюида (от –3,3 до 
+0,5 ‰) свидетельствуют о заимствовании части уг-
лерода из вмещающих терригенных пород.  
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Минеральные парагенезисы ранней рудной стадии 
(I) свидетельствуют о том, что рудоотложение проис-
ходило при высокой фугитивности (f) сульфидной се-
ры lg f (S2)=10

–15,5
–10

–6 
(при T=200 °С), поздней рудной 

стадии (II) – при lg f (S2)=10
–25

–10
–9

, lg f(Te2)=10
–21

–10
–9

 
и lg f(Sе2)=10

–21
–10

–12 
(при T=200 °С) [28–30]. Умень-

шение fS2 сопровождалось ростом fO2, т. к. широкое 
развитие минералов ртутистого золота и селенидов 
Au, Ag и Hg в поздних рудных жилах свидетельству-
ет о рудообразовании при высокой fO2, предположи-
тельно, из-за смешения рудоносного флюида с высо-
коаэрированными метеорными водами [31]. 

Относительно невысокое давление (0,5–0,75 кбар), 
определенное для рудных стадий, косвенно указывает 
на малый уровень среза, а также на близость значений 
полученных температур гомогенизации к истинным 
температурам минералообразования. Эти результаты 
согласуются с минералого-геохимическими особен-
ностями руд на рудопроявлении Хаак-Саир (широкое 
развитие минералов ртутистого золота, серебристых 
блеклых руд, минералов селена и теллура), свиде-
тельствующими о близповерхностном (~1,5–3 км) 
уровне отложения оруденения [1]. 

Таким образом, результаты изотопно-
геохимических и термобарогеохимических исследо-
ваний хорошо согласуются с полученными ранее 
данными по минеральным парагенезисам и типо-
морфным особенностям золота [4]. Важную роль в 
процессе рудообразования играли температурный 
геохимический барьер и гетерофазное состояние 
флюида, связанное с его вскипанием [22], фиксиру-
ющимся, по термобарогеохимическим данным, нали-
чием высококонцентрированного (до 37 мас. % NaCl-
экв.) водно-солевого флюида в равновесии с газовой 
фазой. Полученные результаты указывают на сход-
ство генезиса рудопроявления Хаак-Саир с эпитер-

мальными Au-Ag месторождениями, где часто 
наблюдается участие метеорных вод и широкий раз-
брос значений изотопного состава δ

18
O [32–42]. 

Заключение 

Возраст синрудных лиственитов (379,4±4,4 млн 
лет) рудопроявления Хаак-Саир соответствует воз-
расту становления баянкольского комплекса позднего 
девона. Рудные жилы отлагались при давлении  
0,5–0,75 кбар (~1,5–2,3 км) с участием гетерофазного 
метан-углекислотно-водно-хлоридного (Na-K±Fe) 
флюида с вариациями солености 4–37 мас. % NaCl-
экв. в температурном интервале 320–120 °С при из-
менениях f O2, f S2, f Se2 и f Te2.  

Рудоотложение протекало в условиях эволюции 
единого по генезису гетерофазного магматического 
флюида, сопровождающейся его вскипанием и/или 
смешением с высокоаэрированными приповерхност-
ными водами. Предполагается, что в процессе отло-
жения ранних рудных жил участвовал среднеконцен-
трированный магматический флюид, а на завершаю-
щих стадиях он смешивался с метеорными водами, 
становясь более низкотемпературным водно-солевым 
раствором с пониженной соленостью. Вовлечение в 
рудообразующую систему метеорных вод, обогащен-
ных кислородом, способствовало росту f O2 с одно-
временным понижением f S2, что обусловило разно-
образие минеральных форм Au, Ag и Hg. 

Авторы благодарны Е.К. Дружковой за помощь в про-
ведении работ. Полевые и изотопные исследования выпол-
нены по государственному заданию ТувИКОПР СО РАН 
(0384-2016-0012, 0307-2021-0002), термобарогеохимиче-
ские исследования выполнены в рамках государственных 
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The relevance of the research is caused by the need to determine the age and fluid regime of formation of Khaak-Sair gold-sulfide-quartz 
ore occurrence in listwanites, characterized by a peculiar ore mineral composition, expressed in the presence of mercurial gold, selenides 
(fichesserite, naumannite, timannite, claustallite) and tellurides (hessite, Te-bismuthite and coloradoite). 
The research is aimed to date and examine PT ore-bearing fluid parameters and geochemical peculiarities, and the fluid sources of 
Khaak-Sair gold-sulfide-quartz ore occurrence in Western Tuva. 
Methods. 40Ar/39Ar dating was carried out by the method of step heating. The optical studies of ores were performed on Olympus BX41 
and P-213M optical microscopes. The mineral composition was detected using MIRA 3 LMU scanning electron microscope with EDU of 
Oxford Instruments Nanoanalysis Ltd. The temperatures, salt composition, salinities and fluid pressures were obtained from individual fluid 
inclusions using Linkam TMS-600 stage equipped with Olympus BX 51 optical microscope; the volatile composition of fluid inclusions was 
examined on Ramanor U-1000 spectrometer with the Horiba DU420E-OE-323 detector, Millennia Pro laser (Spectra-Physics); the bulk 
volatile composition of the fluid was determined on the Agilent 6890 gas chromatograph, the anions in the water extraction was estimated 
on the CVET-3000 ion chromatograph, the cation and trace elements were detected by ICP MS (Elan-6100); the sulfur isotope ratios in ga-
lena were calculated on Finnigan MAT Delta gas mass-spectrometer in double-entry mode (analysts V.N. Reutsky and M.N. Kolbasova, 
IGM SB RAS); δ18С and δ18О isotopic ratios in quartz and carbonates were examined on Stable Isotope Ratio Mass Spectrometer Finni-
gan™ MAT 253 with Finnigan GasBench II sampler and IAEA standards: NBS-18 and NBS-19 (analyst M.N. Pyryaev, IGM SB RAS) and 
Isoprime with AQS (Akita Quartz Standard, analysts H. Kavarai, O. Matsubaya, University of Akita), respectively. 
Results. The 40Ar/39Ar dating of synore listwanites is shown 379,4±4,4 million years that corresponds to the Late Devonian. We identified 
that the ore hosted listwanites were formed due to aqueous Na-K-chloride fluid with salinity of 3,4–6,5 wt. % NaCl eqv and temperatures at 
least 325–200 °C. Gold-sulfide-quartz veins were formed at P~0,5–0,75 kbar (~1,5–2,3 km) due to CO2-water chloride (Na-K±Fe) fluid 
containing CH4 with salinity ranged between 4,5 and 37,4 wt. % NaCl eqv. and temperatures from 320 up to 120 °C (I ore substage –  
310–200 °С and II ore substage – 320–120 °С), and with fO2, fS2, fSe2 and fTe2 variations that have contributed to the diversity of Au, Ag 
and Hg mineral forms. The values of δ34S from galena vary from –0,6 to –0,4 ‰, and the calculated values of δ34SH2S of I ore substage flu-
id vary from +1,5 to +2,1 ‰ (for T=280–210 °C), and II ore substage fluid – +1,6...+2,6 ‰ (for T=290–190 °C), which indicates the mag-
matic origin of sulfur. Values of δ18О in quartz from ore veins vary from 17,0 to 17,4 ‰, dolomite – +17,4...+17,8 ‰, calcite – +16,5 ‰, and 
calculated values of δ18ОH2S of I ore substage fluid vary from +8,1 to +5,7 ‰ (for T=250–210 °C), and II ore substage – +6,7 ‰. ...–2,2 ‰ 
(for T=230–120 °C) suggested that in the early stages of the ore-forming process fluid was of magmatic origin, and in later stages it was 
mixed with meteoric waters. The values of δ13C in dolomite of I ore substage vary from –0,4 to –0,7 ‰; calcite of II ore substage – –0,3 ‰, 
and the calculated values of δ13C in the fluid vary from –1,2 to +0,1 ‰ (for T=250–210 °C) and from –3,3 to +0,5 ‰ (for T=230–120 °C), 
respectively. This presupposes carbon inflow from granitoid magmas and/or its borrowing from host rocks. The composition of the fluid was 
transformed from early to late substages from carbon dioxide to water chloride with a decrease in chloride amounts of alkali and alkali-
earth metals (from 37,4 to 4 wt. % NaCl eqv).  

 
Key words:  
Native gold, fluid inclusions, quartz, dating, stable isotopes, gold deposits, Tuva. 
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