
Введение
Кукульбейский рудный район расположен в

юго�восточном Забайкалье, в Агинской тектониче�
ской зоне и содержит крупные минеральные ресур�
сы вольфрама, позволяющие считать этот рудный
район самостоятельной минерально�сырьевой базой
вольфрама Забайкалья. Они сосредоточены глав�
ным образом на рудных полях, месторождениях Бу�
кука�Белухинского рудного узла и отчасти Этакин�
ского. В этом старейшем рудном районе в сороко�

вых–пятидесятых годах эксплуатировались Буку�
кинское, Белухинское, Антоновогорское и другие
месторождения. В металлогеническом отношении
Агинская зона известна как область наиболее широ�
кого в регионе развития редкометального орудене�
ния. Пространственно и генетически редкометаль�
ное оруденение связано с многочисленными масси�
вами кукульбейского (J3) лейкогранитового ком�
плекса. Наряду с массивами гранитов кукульбей�
ского комплекса в Агинской зоне широко развиты
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Актуальность. Определение современными методами условий формирования редкометального оруденения на примере типо*
вых месторождений Кукульбейского рудного района, в совокупности с изотопно*геохронологическими исследованиями явля*
ются ключевыми аспектами в решении одной из важнейших фундаментальных проблем рудной геологии и геохимии – выясне*
ние условий, источников, механизмов и последовательности формирования рудных концентраций металлов в различных гео*
логических обстановках.
Цель: получение новых данных о физико*химических условиях формирования редкометального оруденения, а также устано*
вление возраста оруденения.
Объекты: Букукинское, Белухинское и Антоновогорское месторождения.
Методы. Флюидные включения были изучены в прозрачно*полированных пластинках методами крио*термометрии и Раманов*
ской спектроскопии. Крио*термометрические исследования выполнялись в микротермокамере THMSG*600 фирмы Linkam. Об*
разцы последовательно охлаждались до температуры –190 °С и нагревались до полной гомогенизации вещества включений.
В процессе наблюдения замерялись температуры эвтектики, плавления льда и гомогенизации. Температуры плавления льда для
двухфазных и температуры плавления кристалликов соли для трехфазных флюидных включений позволили установить концен*
трацию солей в пересчете на NaCl*эквивалент. Состав газовой и минеральной фаз флюидных включений изучался методом Ра*
мановской спектроскопии – спектрометр Ramanor U*1000 и детектор Horiba DU420E*OE*323 фирмы Jobin Yvon, лазер Millennia
Pro фирмы Spectra*Physics; Confocal Raman Microscope alpha 300R фирмы WITec. 40Ar/39Ar метод изотопно*геохронологического
датирования по методике ступенчатого прогрева применялся для установления абсолютного возраста оруденения.
Результаты. Рудные минеральные ассоциации рассматриваемых месторождений сформировались при участии хлоридных вы*
сокотемпературных флюидов, насыщенных углекислотой. Повсеместно рудоносные флюиды содержат восстановленные газы,
из которых превалирует метан, а сероводород, азот и водород находятся в подчиненном количестве. В рамках кристаллизации
отдельных минеральных ассоциаций прослеживается эволюция рудоносного флюида: снижение температуры и концентрации
растворов. Катионный состав растворов также изменился от существенно натрового до существенно калиевого. Для объектов
исследования получены умеренные оценки глубин: 6–8 км для Букукинского, 4,5–6 км для Белухинского и 3–3,5 км для Анто*
новогорского месторождения. Возраст редкометального оруденения составляет на Антоновогорском месторождении –
146,7±1,7 млн лет (мусковит из кварц*мусковитовых грейзенов с вольфрамитом); на Букукинском месторождении –
135±2,8 млн лет (серицит из кварц*вольфрамитовых жил); на Белухинском месторождении – 155,6±1,8млн лет (серицит из
кварц*вольфрамитовых жил).
Выводы. Редкометальная минерализация Кукульбейского рудного района, на примере типовых месторождений, формирова*
лась из высокотемпературных гидротермальных насыщенных восстановленными газами (метан, сероводород, азот и водород)
углекислотно*водно*хлоридных растворов магматического происхождения. По глубине становления рассматриваемые рудо*
носные системы можно отнести к гипабиссальным от 8 до 3 км. Проведенные изотопно*геохронологические исследования по*
казали, что в пределах Кукульбейского рудного района формирования вольфрамового оруденения происходило в позднеюр*
ское*раннемеловое время, основная часть которого связана со становлением магматических пород кукульбейского комплекса,
не исключено что позднеюрское оруденение связано со становлением магматических пород шахтаминского комплекса.
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небольшие интрузии шахтаминского (J2–J3) ком�
плекса габбро�диорит�монцодиорит�гранодиорито�
вого состава [1]. Основную часть вольфрамового
оруденения несут кварцевые жилы с грейзениро�
ванными зальбандами и штокверки, меньшую
часть – кварц�мусковитовые, кварц�топазовые,
кварц�турмалиновые и другие грейзены. При этом
имеются все переходные типы от собственно грейзе�
новых к собственно кварцевым рудным телам. Ча�
ще всего минеральные ассоциации в большинстве
(пунктов минерализации) рудопроявлений одно�
родны и представлены: вольфрамитом, касситери�
том, молибденитом, арсенопиритом, пиритом, пир�
ротином, висмутином, бериллом, флюоритом др.
Некоторые отличия были обнаружены лишь в ме�
сторождениях с более сложным составом и нередко
значительной ролью сульфидов молибдена, свинца,
цинка, меди, мышьяка, и других элементов.

Месторождения Восточного Забайкалья рас�
сматривались в работе Е.М. Лазько и др. [2], посвя�
щенной выявлению некоторых важнейших физи�
ко�химических аспектов генезиса месторождений
и выработке поисковых термобарогеохимических
критериев, вместе с другими объектами Средней
Азии, Северного Кавказа, Рудного Алтая и Забай�
калья. В книге приведены результаты исследова�
ний, проведенных с использованием актуальных
методов и технологий на момент публикации: го�
могенизации, декрипитации и криометрии вклю�
чений, водных и газовых вытяжек. Объекты, об�
суждаемые в работе Лазько и др., были рассмотре�
ны не индивидуально, а как члены ряда однотип�
ных месторождений. В данной работе исследова�
лись Букукинское, Белухинское и Антоновогор�
ское месторождения. По которым приводится де�
тальное описание физико�химических условий
формирования, полученное современными метода�
ми термобарогеохимии, по отдельным рудным ми�
неральным ассоциациям. Предварительные ре�
зультаты изучения флюидных включений редко�
метальных месторождений Восточного Забайка�
лья изложены в работе А.А. Редина и др. [3].

Геологическое строение
Букука�Белухинский рудный узел охватывает

территорию, расположенную на стыке оловянно�
вольфрамового и золото�молибденового рудных
поясов, выделенных С.С. Смирновым. В пределах
рудного узла наиболее широко развиты разломы
северо�восточного простирания, участки их пере�
сечения с разломами северо�западного направле�
ния определяют положение локальных очагово�
купольных структур (Букукинской, Белухин�
ской), инрузивных массивов и вольфрамового ору�
денения. В Букука�Белухинском рудном узле один
из главных рудоконтролирующих факторов –
связь вольфрамового оруденения с гранитоидами
кукульбейского интрузивного комплекса. Площа�
ди, на которых отсутствуют проявления специфи�
ческих гранитных образований, соответственно
лишены рудной минерализации. Границей рудно�

го узла является проекция рудоносных массивов
гранитов, в том числе не вскрытых эрозией и отме�
чающихся гравитационными минимумами.

Биотитовые и лейкократовые граниты и гра�
нит�порфиры рудоносного кукульбейского ком�
плекса слагают дайки и небольшие штокообраз�
ные тела в пределах Белухинского и Букукинского
массивов гранитоидов, в том числе и в районе од�
ноименных вольфрамовых месторождений. Иссле�
дователями установлено, что гранит�порфиры поз�
дней рудоносной фазы в пределах Букука�Белу�
хинского рудного узла пользуются гораздо более
широким развитием, чем это считалось ранее. Зна�
чительная часть рудоносных гранитоидов залегает
на глубине, то есть в целом Букука�Белухинский
плутон имеет двухярусное строение [4].

Букукинское месторождение (рис. 1) занимает
площадь около 6 км2, хотя вообще вольфрамовое
оруденение фиксируется и в ближайших его
окрестностях, распространяясь на площади до
10 км2. Месторождение сложено гранодиоритами
шахтаминского интрузивного комплекса. Извест�
но, что вышеупомянутые гранитоиды являются
пассивными по отношению к продуктивному воль�
фрамовому оруденению. Собственно вольфрамовое
оруденение связывается с невскрытым куполом
кукульбейских гранитоидов, проявления которых
имеются и на поверхности. На месторождении ра�
звиты два типа руд: кварц�гюбнерит�сульфидный
и вольфрамитсодержащих грезейнов. Жилы сосре�
доточены среди среднеюрских гранодиоритов шах�
таминского интрузивного комплекса. Протяжен�
ность жил составляет от 50–800 до 1500–2000 м,
мощность до 2–3 м. Они вскрыты горными выра�
ботками до глубины 230 м, буровыми скважинами
до 400 м и более. Кроме вольфрама в них содер�
жится висмут до 1 %, сульфиды меди, свинца и
железа. Околожильные изменения выражены в
интенсивной грейзенизации. Вольфрамоворудные
грейзены Букукинского месторождения находят�
ся на двух участках и имеют площадное распро�
странение. На участке «Грейзеновое поле» они му�
сковитовые, кварц�мусковитовые, кварц�топазо�
вые. Восточный участок грейзенов приурочен к
сравнительно пологому (20–40°) контакту штока
позднеюрских кварцевых порфиров с гранодиори�
тами шахтаминского комплекса и перекрываю�
щих их метаморфизованных глинистых сланцев.
Грезейны преимущественно кварцевые. Руды што�
кверковые и представлены вольфрамитом, молиб�
денитом, сфалеритом, иногда шеелитом, висмути�
ном, халькопиритом, бериллом и литиеносными
слюдами. Штокверк располагается в зоне трещи�
новатости, предположительно связанной с апи�
кальным выступом Букукинского гранитного мас�
сива, прослеживается в северо�восточном напра�
влении на 160 м при ширине 60 м.

Белухинское месторождение (рис. 1) располо�
жено в экзоконтактовой зоне одноименного гра�
нитного массива (в 17 км на северо�восток от Буку�
кинского). Содержит 114 кварц�вольфрамитовых
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жил. Крутопадающие рудные тела имеют длину от
45 до 765 м, мощность 0,1–0,5 м. Околорудные
изменения выразились в грейзенизаци, окварцева�
нии и березитизации.

Главные рудные минералы – вольфрамит и шее�
лит, попутные – висмутин и молибденит. Помимо
самого месторождения, в окрестностях выделены
ещё несколько участков, на которых имеются пло�
щадные грейзены по гранитоидам кукульбейского
комплекса. В них установлены содержания воль�
фрама, свинца и фтора до 1 %, лития – 0,3 % [5].
Проведенные в последнее время петрохимические и
геохимические исследования магматических пород
Белухинского массива подтвердили неоднократно
отмечавшуюся ошибочность отнесения их на геоло�
гических картах к шахтаминскому комплексу.
Проведенный комплекс исследований показал, что
магматические породы Белухинского массива отно�
сятся к кукульбейскому комплексу [1].

Антоновогорское месторождение (рис. 1) вхо�
дит в состав Этыкинского рудного узла, приуроче�
но к контакту одноименного гранитного массива
кукульбейского комплекса с нижнеюрскими отло�
жениями и представляет собой главным образом
объект жильного типа. На площади месторожде�
ния найдено более 200 кварц�вольфрамитовых и
кварц�вольфрамит�сульфидных жил с северо�вос�
точным направлением, крутыми углами падения
(75–80°) на северо�запад и протяжённостью от 45
до 560 м (иногда до 700 м), с мощностями от 0,2 до
1,51 м. Среднее содержание вольфрама в рудах –
0,5 %. Главный жильный рудный минерал – воль�
фрамит, в осадочных породах – касситерит, также
встречаются: шеелит, халькопирит, пирит, арсе�
нопирит, берилл, висмутин, пирротин, сфалерит,
марказит. Наиболее распространённые около�
жильные изменения: окварцевание и грейзениза�
ция [5].
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Рис. 1. Фрагмент геологической карты M�50�IX с дополнениями авторов: 1 – четвертичные отложения; 2 – ножийская свита: галеч�
ники и валунники; 3 – верхнегазимурская свита: конгломераты с прослоями и линзами гравелитов, песчаников, хлидолитов;
4 – кавыкучинская свита: переслаивание конгломератов, песчаников, гравелитов и алевролитов; 5 – государевская свита: пе�
счаники, алевролиты; 6 – сивачинская свита: конгломераты, гравелиты, прослои и пачки песчаников; 7 – таменгинская сви�
та: песчаники, алевролиты, аргиллиты; 8 – икагийская свита: алевролиты, аргиллиты, песчаники, хлидолиты, в основании
дресвяники, гравелиты, конгломераты; 9 – соктуйская свита: песчаники, туфопесчаники, конгломераты, конгломерато�брек�
чии, гравелиты, алевролиты; 10 – антиинская свита: песчаники, туфопесчаники, алевролиты, аргиллиты, конгломераты;
11 – газимурозаводская (?) свита: кварцево�слюдистые сланцы, мрамора; 12, 13 –кукульбейский комплекс: 12 – литионит�ама�
зонит�альбитовые граниты (2); 13 – граниты, лейкограниты (1); 14–16 шахтаминский комплекс: 14 – граниты (3); гра�
нит�порфиры (3); 15 – гранодиориты (2), граносиениты (2), кварцевые монцодиориты (q2), кварцевые диориты (q2);
16 – кварцевые монцодиориты (q1); 17–19 ундинский комплекс: 17 – граниты (3); 18 – гранодиориты (2), кварцевые дио�
риты (q2); 19 – габбро (1), диориты (1); 20 – урульгинский комплекс метаморфический: амфиболиты (); 21 – кварцевые
диориты; 22 – кварцевые монцодиориты; 23 – контактовые роговики и ороговикованные породы, тектониты; 24 – динамоме�
таморфизованные породы филлиты и эпидот�хлоритовые сланцы; 25, 26 – метасоматиты и метасоматически изменённые
породы: 25 – внемасштабные тела: березиты, грейзены; 26 – грейзены; 27 – геологические границы между разновозрастными
подразделениями и телами разного состава внутри них: а) достоверные, б) предполагаемые; 28 – несогласное залегание: а) до�
стоверные, б) предполагаемые; 29 – несогласное залегание между фациально разными образованиями; 30 – структурные швы
сложной кинематики с преобладанием листрических взбросов и надвигов; 31–35 – разломы второго порядка: 31 – надвиги: а)
достоверные, б) предполагаемые; 32 – взбросы и крутые надвиги: а) достоверные, б) предполагаемые, в) скрытые под вышеле�
жащими образованиями, достоверные; 33 – сдвиги: а) левые, б) правые; 34 – сбросы (с указанием наклона сместителя): а) до�
стоверные, б) предполагаемые, в) скрытые под вышележащими образованиями, достоверные; 35 – разломы второго порядка не�
установленной кинематики: а) достоверные, б) предполагаемые, в) скрытые под вышележащими образованиями, достовер�
ные. Черными квадратами показаны объекты исследования: I – Белухинское месторождение; II – Букукинское месторожде�
ние; III – Антоновогорское месторождение

Fig. 1. Fragment of the geological map M�50�IX with the authors’ additions: 1 – quaternary sediments; 2 – nozhisky formation: pebbles and
boulders; 3 – verkhnegazimursky formation: conglomerates with interlayers and lenses of gravelites, sandstones, hlidolites; 4 – kavy�
kuchinsky formation: interbedding of conglomerates, sandstone, gravel and siltstones; 5 – gosudarevsky formation: sandstones, silt�
stones; 6 – sivashinsky formation: conglomerates, gravel, interlayers and bundles of sandstones; 7 – tamengsky formation: sandstones,
siltstones, mudstones; 8 – ikagiysky formation: siltstones, mudstones, sandstones, hlydoliths, in the basement dregs, gravelites, conglo�
merates; 9 – soktuisky formation: sandstones, tuff sandstones, conglomerates, conglomerate�breccias, gravelites, siltstones; 10 – antiin�
sky formation: sandstones, tuff sandstones, siltstones, argillites, conglomerates; 11 – gazimurozavodsky (?) formation: quartz�micace�
ous shales, marble; 12, 13 – Kukulbeisky complex: 12 – lytonite�amazonite�albite granites (2); 13 – granites, leucogranites (1); 
14–16 – Shakhtama complex: 14 – granites (3); granite�porphyry (3); 15 – granodiorites (2), granosyenites (2), quartz monzo�
diorites (q2), quartz diorites (q2); 16 – quartz monzodiorites (q1); 17–19 – Undine complex: 17 – granites (3); 18 – granodiorites
(2), quartz diorites (q2); 19 – gabbro (1), diorites (1); 20 – Urulginsky metamorphic complex: amphibolites (); 21 – quartz dio�
rites; 22 – quartz monzodiorites; 23 – contact hornfels and hornfels, tectonites; 24 – dynamo�metamorphized rocks, phyllites and epido�
te�chlorite schists; 25, 26 – metasomatites and metasomatically altered rocks: 25 – out�of�scale bodies: berezites, greisens; 26 – greis�
ens;27 – geological boundaries between different age divisions and bodies of different composition within them: a) reliable, б) assumed;
28 – unconformity: a) reliable, b) assumed; 29 – disagreement between facies of different formations; 30 – structural seams of complex
kinematics with predominance of lustretic ups and thrusts; 31–35 – second�order faults: 31 – thrusts: a) reliable, б) assumed; 32 – ups
and steep thrusts: a) reliable, б) assumed, в) hidden under the overlying formations, reliable; 33 – shifts: a) left, б) right; 34 – faults
(indicating the slope of the displacer): a) reliable, б) assumed, в) hidden in the overlying formations, reliable; 35 – second�order faults
of unknown kinematics: a) reliable, б) assumed, в) hidden under the overlying formations, reliable. The black squares show the objects
of investigation: I – Belukha deposit; II – Bukuka deposit; III – Antonovogora deposit
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Возраст оруденения
Нами были проведены исследования возраста

K�содержащих минералов синрудных парагенези�
сов 40Ar/39Ar по методике ступенчатого прогрева,
подробно описанной ранее [6]. Полученные во�
зрастные спектры, представленные на рис. 2, мо�
гут интерпретироваться как ненарушенные.

Во всех спектрах выделяется плато, соответ�
ствующее критериям, предложенным в [7]. Воз�
раст редкометального оруденения составляет на
Антоновогорском месторождении – 146,7±1,7 млн
лет (мусковит из кварц�мусковитовых грейзенов с
вольфрамитом); на Букукинском месторожде�
нии – 135±2,8 млн лет (серицит из кварц�воль�
фрамитовых жил); на Белухинском месторожде�
нии – 155,6±1,8 млн лет (серицит из кварц�воль�
фрамитовых жил).

Флюидные включения
По оптическим наблюдениям при комнатной

температуре для исследований были отобраны, ис�
пользуя критерии, изложенные в работе Э. Рёдде�
ра [8], первичные, псевдовторичные и вторичные
флюидные включения (ФВ). Первичные ФВ изоме�
тричной, овальной или формы негативных кри�
сталлов, размером от 5 до 15 мкм. Они наблюдают�
ся в виде индивидуальных включений, реже обра�
зуют небольшие группы. Псевдовторичные ФВ
имеют удлиненную или изометричную форму ва�
куоли и размеры 8–17 мкм. Такие включения ло�
кализуются в трещинках, залеченных в процессе
роста кристалла�хозяина. Вторичные ФВ непра�
вильной формы и размерами 10–25 мкм распола�
гаются по более поздним трещинам, секущим нес�
колько зерен минерала�хозяина. По фазовому со�

ставу при стандартных условиях выделяются три
вида ФВ: 1) VL (vapor�liquid) газово�жидкие;
2) VLC (vapor�liquid�CO2liquid) газово�жидкие, со�
держащие углекислоту в жидкой форме; 3) VLS
(vapor�liquid�solid), содержащие газовую, жидкую
и твердую фазы. Исследования ФВ проводились на
базе ИГМ СО РАН методами микротермометрии и
Раман�спектроскопии. Крио�термометрические
измерения осуществлялись при помощи термока�
меры THMSG�600 фирмы Linkam. Интерпретация
температур эвтектики газово�жидких ФВ проводи�
лась согласно данным А.С. Борисенко [9]. Кроме
того, для двухфазных ФВ концентрация растворов
определялась по температуре плавления льда [10].
Давление флюида рассчитано посредством про�
граммы FLINCOR [11] с использованием темпера�
тур гомогенизации СО2. Состав газовой фазы уста�
новлен на спектрометре Ramanor U�1000 с детек�
тором Horiba DU420E�OE�323 фирмы Jobin Yvon,
лазер Millennia Pro фирмы Spectra�Physics. Ре�
зультаты всех термобарогеохимических измере�
ний и расчетов приведены в таблице.

Букукинское месторождение. Рудная минера�
лизация представлена бериллом, вольфрамитом,
сульфидами Fe, Pb и висмутином. Для исследова�
ния были отобраны образцы четырех минераль�
ных ассоциаций: кварц�берилл�мусковитовые
грейзены с вольфрамитом, пиритом и молибдени�
том (образцы Buk�2–1, Buk�2–2) I; кварцевые жи�
лы с вольфрамитом и пиритом (образец Buk�1) II;
кварцевые жилы с пиритом, галенитом и вольфра�
митом (Buk�3–1, Buk�3–2) III; кварцевые жилы с
висмутином, пиритом и вольфрамитом (Buk�4) IV.

Вольфрамит минеральной ассоциации I наблю�
дается в виде рассеянной вкрапленности и прожил�

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2019. Т. 330. № 9. 90–102
Редина А.А., Мокрушников В.П., Редин Ю.О. Условия формирования и возраст редкометального оруденения Кукульбейского ...

94

Рис. 2. Ar�Ar возрастные плато: а) мусковит из кварц�мускови�
товых грейзенов с вольфрамитом (Антоновогорское ме�
сторождение); б) серицит из кварц�вольфрамитовых
жил (Белухинское месторождение); в) серицит из
кварц�вольфрамитовых жил (Букукинское месторожде�
ние)

Fig. 2. Ar�Ar plateau ages: a) muscovite from quartz�muscovite
greisens with wolframite (Antonovogora deposit); б) sericite
from quartz�wolframite veins (Belukha deposit); в) sericite
from quartz�wolframite veins (Bukuka deposit)



ков. Первичные и псевдовторичные ФВ в кварце
напрямую характеризуют процесс рудообразова�
ния. Первичные VL ФВ гомогенизируются в жид�
кость при высоких температурах Тгом 350–390 °С.
Полученные температуры эвтектики Тэвт –23…–21 °С
указывают на присутствие в растворе хлоридов
натрия и калия. Концентрация солей в растворе,
по температурам плавления льда Тпл –7…–5 °С, эк�
вивалентна 7,9–10,5 мас. % NaCl�экв. Газовая фа�
за представлена смесью метана и углекислоты, в
отдельных случаях с примесью азота и водорода.
Для псевдовторичных VL ФВ получены средние
температуры гомогенизации в жидкость
Тгом 250–280 °С и относительно высокие температу�
ры плавления льда Тпл –6…–2 °С. По этим данным
можно определить концентрацию солей, как рав�
ную 3,4–9,2 мас. % NaCl�экв. В газовой фазе со�
держится преимущественно углекислота, редко с
примесью метана.

Берилл кварц�берилл�мусковитовых грейзен I
трещиноватый почти бесцветный (с легким голу�
бо�зеленым оттенком). В нем содержатся первич�
ные и вторичные ФВ видов VL, VLC и VLS. Пер�
вичные ФВ VL гомогенизируются в жидкую фазу
при температурах Тгом 240–320 °С. Температуры эв�
тектики Тэвт –21…–19 °С свидетельствуют о прео�
бладании хлорида натрия в растворе. Судя по по�
лученным температурам плавления льда
(Тпл –3,5…–1,5 °С) захваченный раствор слабосоле�
ный 2,6–5,7 мас. % NaCl�экв. В состав газовой фа�
зы входят метан и углекислота, редко примесь азо�
та и водорода. При нагревании первичных VLС ФВ
(рис. 3, а) установлено, что углекислота гомогени�
зируется в газ при температурах ТгомСО2 28–30 °С, а
полная гомогенизация включений происходит в
жидкость при температурах Тгом 250–280 °С. Полу�
ченным значениям соответствуют плотность угле�
кислоты СО2 0,34–0,42 г/см3 и давление
2000–2100 бар. VLS ФВ являются первичными.
Оптически выделяются две разновидности мине�
ральных фаз: светлоокрашенные анизотропные
(рис. 3, б) и очень мелкие темноокрашенные (веро�
ятно, рудный минерал) (рис. 3, в). Светлоокрашен�
ные твердые фазы представлены силикатами и, ве�
роятно, являются ксеногенными. Идентифициро�
вать темноокрашенные твердые фазы не удалось в
виду их малых размеров. Газовая фаза является
смесью углекислоты и метана. Температуры гомо�
генизации не установлены, в связи с растрескива�
нием включений в процессе нагревания. Вторич�
ные VL ФВ, соответствующие позднему гидротер�
мальному этапу минералообразования, гомогени�
зируются в жидкость при низких температурах
Тгом 140–190 °С. Температуры плавления льда и со�
леность умеренные: Тпл –5…–2,5°, 4,2 до 7,9 мас. %
NaCl�экв. В составе газовой фазы доминирует угле�
кислота, в качестве примеси отмечается метан.

Кварцевые жилы II содержат вольфрамитовую
минерализацию в виде вкрапленности и прожил�
ков. Для исследования отобраны первичные и
псевдовторичные включения, являющиеся синге�

нетичными рудным минералам. Температуры го�
могенизации в жидкую фазу Тгом первичных VL ФВ
(рис. 3, г) варьируют от 290 до 310 °С. Температу�
ры эвтектики Тэвт –37…–28 °С и плавления льда
Тпл –6…–5 °С соответствуют раствору с концентра�
цией солей 7,9–9,2 мас. % NaCl�экв., представлен�
ных хлоридами натрия и железа. В составе газовой
фазы содержатся углекислота и метан, редко азот.
Псевдовторичные VL ФВ гомогенизируются в
жидкость при температурах Тгом 220–250 °С. Соле�
вой состав раствора по полученным температурам
эвтектики Тэвт –17…–14 °С хлоридный (хлориды
натрия и калия). Концентрация солей соответству�
ет температурам плавления льда Тпл –4…–0,5 °С и
равна 0,9–6,5 мас. % NaCl�экв. Газовая фаза преи�
мущественно углекислотная с примесью метана.

Вольфрамит�галенит�пиритовая минерализа�
ция Букукинского месторождения локализована в
кварцевых жилах III в виде вкрапленности и про�
жилков, формированию которых соответствуют
первичные и псевдовторичные ФВ в кварце. Пер�
вичные VL ФВ характеризуются умеренно высоки�
ми температурами гомогенизации Тгом 285–325 °С (в
жидкость). Принимая во внимание Тэвт –15…–10 °С,
можно определить, что в растворе присутствуют
хлориды калия и натрия. Температуры плавления
льда близки к нулю Тпл –1,5…–0,1 °С, и концентра�
ция солей составляет 0,2–2,6 мас. % NaCl�экв.
В составе газовой фазы преобладает углекислота,
постоянно присутствует метан и сероводород (ред�
ко следы азота и водорода). Термометрия первич�
ных ФВ вида VLC (рис. 3, д) показала, что гомоге�
низация углекислоты происходит в газовую фазу
при температурах 14–27 °С, полная гомогенизация
наступает при температурах 295–310 °С. Расчет�
ные плотность углекислоты и давление составляют
СО2 0,15–0,27 г/см3 и 1600–1700 бар соответ�
ственно. Первичные VLS ФВ (рис. 3, е) гомогени�
зируются при температурах Тгом 365–390 °С. Кон�
центрация растворов этого типа включений соста�
вляет 43,8–46,4 масс. % NaCl�экв. В газовой фазе
VLS ФВ содержатся углекислота, метан и сероводо�
род, примесь азота. Псевдовторичные VL ФВ отли�
чаются относительно низкими температурами го�
могенизации в жидкость 190–260 °С. Температуры
эвтектики Тэвт –9…–17 °С указывают на присутствие
в растворе хлоридов калия и натрия. Концентра�
ция солей соответствует температурам плавления
льда –3,5…–0,3 °С и равна 0,5–5,7 мас. % NaCl�экв.
Газовая фаза представляет смесь углекислоты и
метана.

В кварцевых жилах IV в виде тонкой вкраплен�
ности и прожилков проявлена висмутовая минера�
лизация, которой сингенетичны первичные и псев�
довторичные ФВ в кварце. Первичные VL ФВ
(рис. 3, ж) гомогенизируются в жидкость в интер�
вале температур Тгом 340–350 °С. Температуры эв�
тектики Тэвт –12…–10 °С соответствуют наличию
хлоридов калия и натрия в растворе. Характерные
температуры плавления льда (Тпл) ФВ такого вида
и генерации находятся в интервале от –7 до –6 °С,
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соответствующие значения концентраций раство�
ров равны 9,2–10,5 мас. % NaCl�экв. Доминант�
ным компонентом газовой фазы является углеки�
слота, однако повсеместно присутствует примесь
метана и сероводорода (редко следы азота и водоро�
да). Примечательно, что в течение некоторых крио�
метрических измерений VL ФВ (рис. 3, з) наблюда�
лось формирование каемки жидкой углекислоты.
При последующем нагревании препарата происхо�
дила гомогенизация углекислоты в газ при темпе�
ратурах ТгомСО2 –7…–6 °С. Рассчитанная плотность
составляет СО20,08 г/см3, а давление оценивает�
ся в 1500–1700 бар. Псевдовторичные VL ФВ отли�
чаются более низкими температурами гомогениза�
ции (в жидкость) Тгом 205–245 °С. Исходя из схожих
с первичными VL ФВ значений температур эвтекти�
ки Тэвт –11…–10 °С, раствор также содержит хлори�

ды калия и натрия. Концентрация солей для псев�
довторичных VL ФВ с Тпл –4…–3 °С несколько ниже
и составляет 5–6,5 мас. % NaCl�экв.

Белухинское месторождение. Редкометальная
минерализация Белухинского месторождения ло�
кализуется в кварц�топаз�мусковитовых грейзе�
нах (Bel�1–1, Bel�1–3) с вольфрамитом, пиритом и
халькопиритом и в кварцевых жилах с вольфра�
митом, молибденитом, пиритом и халькопиритом
(Bel�1–2). Формированию рудных минералов
кварц�топаз�мусковитовых грейзен, образующих
вкрапленники и прожилки, сингенетичны первич�
ные и псевдовторичные ФВ в кварце и топазе.
Кварц содержит первичные VL ФВ, характеризую�
щиеся температурами гомогенизации в жидкость
от 285 до 325 °С. Полученные температуры эвтек�
тики попадают в диапазон Тэвт –23…–21 °С, что ука�
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Таблица. Результаты микротермометрии и Раман�спектроскопии флюидных включений

Table. Results of microthermometry and Raman spectroscopy of fluid inclusions

Примечания: п – первичное, пв – псевдовторичное, вт – вторичное; н.о. – параметр не определен, q – кварц, be – берилл, to – топаз. 1 –
кварцевые жилы с вольфрамитом и пиритом; 2 – кварц�берилл�мусковитовые грейзины с вольфрамитом, пиритом и молибденитом; 3 –
кварцевые жилы с пиритом, галенитом и вольфрамитом; 4 – кварцевые жилы с висмутином, пиритом и вольфрамитом; 5 – кварц�
топаз�мусковитовые грейзены с вольфрамитом, пиритом и халькопиритом; 6 – кварцевые жилы с вольфрамитом, молибденитом, пи�
ритом и халькопиритом.

Notes: p – primary, ps – pseudosecondary, s – secondary; н.о. – value is undefined, q – quartz, be – beryl, to – topaz. 1 – quartz veins with wolfra�
mite and pyrite; 2 – quartz�beryl�muscovite greisen with wolframite, pyrite and molybdenite; 3 – quartz veins with pyrite, galena and wolframite;
4 – quartz veins with bismuthinite, pyrite and wolframite; 5 – quartz�topaz�muscovite greisen with wolframite, pyrite and chalcopyrite; 6 – quartz
veins with wolframite, molybdenite, pyrite and chalcopyrite.
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Buk�1 1
п, q/p, q VL 28–37 5–6 7,9–9,2 290–310 н.о. н.о. СH4+CO2±N2

пв, q/ps, q VL 14–17 0,5–4 0,9–6,5 220–250 н.о. н.о. CO2±CH4

Buk�2–1,
Buk�2–2

2

п, q/p, q VL 21–23 5–7 7,9–10,5 н.о. н.о. н.о. CO2+CH4±N2±H2

пв, q/ps, q VL н.о. 2–6 3,4–9,2 250–280 н.о. н.о. CO2±CH4

п, be/p, be VL 19–21 1,5–3,5 2,6–5,7 240–320 н.о. н.о. CH4+CO2±N2±H2

п, be/p, be VLС н.о. н.о. н.о. 250–280 28–30 2000–2100 CO2

п, be/p, be VLS н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. н.о. CO2+CH4

вт, be/s, be VL н.о. 2,5–5 4,2–7,9 140–190 н.о. н.о. CO2±CH
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3

п, q/p, q VL 10–15 0,1–1,5 0,2–2,6 285–325 н.о. н.о. CO2+CH4+H2S±N2±H2

п, q/p, q VLС н.о. н.о. н.о. 295–310 14–27 1600–1700 CO2

п, q/p, q VLS н.о. н.о. 43,8–46,4 365–390 н.о. н.о. CO2+СН4+Н2S±N2

пв, q/ps, q VL 9–17 0,3–3,5 0,5–5,7 190–260 н.о. н.о. CO2+CH4

Buk�4 4

п, q/p, q VL 10–12 6–7 9,2–10,5 340–350 н.о. н.о. CO2+CH4+H2S±N2±H2

п, q/p, q VLС н.о. н.о. н.о. 340–350 –7…–6 1500–1700 CO2

пв, q/ps, q VL 10–11 3–4 5–6,5 205–245 н.о. н.о. CO2+CH4
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п, q/p, q VLС н.о. н.о. н.о. 300–320 9–12 1200–1500 CO2
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п, to/p, to VL н.о. 2–4 3,4–6,5 290–350 н.о. н.о. CO2+CH4+H2S

Bel�1–2 6 п, q/p, q VL 7–17 3–4 5–6,5 300–360 н.о. н.о. CO2+CH4
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AG�1 1

п, q/p, q VL н.о. 2,5–4 4,2–6,5 220–285 н.о. н.о. CO2±CH4

п, q/p, q VLС н.о. н.о. н.о. 240–260 –2,5…–1,5 750–850 CO2



зывает на присутствие в растворе хлоридов натрия
и калия. Для этих ФВ определены температуры
плавления льда Тпл –1,5…–0,1 °С и концентрации
солей 0,2–2,6 мас. % NaCl�экв. Газовая фаза пред�
ставлена углекислотой и метаном, в отдельных
случаях с примесью сероводорода. Для отдельных
первичных ФВ VL вида установлено отделение ка�
емки жидкой углекислоты в результате пониже�
ния температуры. Ее гомогенизация в процессе по�
следующего нагревания происходит в газовую фа�
зу при температурах ТгомСО2 9–12 °С, при полной го�
могенизации включений в интервале температур
300–320 °С. С помощью программного обеспечения
получены оценки плотности углекислоты и давле�
ния: СО2 0,13–0,14 г/см3, 1200–1500 бар. Первич�
ные VLS (рис. 3, и) ФВ гомогенизируются в интерва�
ле температур 310–330 °С, что соответствует кон�
центрации солей 38,9–40,6 мас. % NaCl�экв. Газо�
вая фаза является смесью углекислоты и метана.

В составе газовой фазы доминирует углекисло�
та. В топазе изучались первичные ФВ вида VL
(рис. 3, к). Для них установлены температуры го�
могенизации Тгом 290–350 °С (в жидкость), темпе�
ратуры плавления льда Тпл –4…–2 °С и соленость
3,4–6,5 мас. % NaCl�экв. Смесь углекислоты и ме�
тана представляет газовую фазу, редко определя�
ется примесь сероводорода.

Для псевдовторичных VL ФВ в кварце индика�
торным является интервал температур гомогени�
зации Тгом 240–260 °С (в жидкость). Согласно тем�
пературам эвтектики Тэвт от –28 до –23 °С в раство�
ре присутствуют хлориды натрия, калия и железа.
Температуры плавления льда Тпл –3,5…–2,5 °С, со�
леность флюида варьирует от 4,2 до 5,7 мас. %
NaCl�экв. Кварцевые жилы содержат прожилково�
вкрапленную минерализацию, представленную
вольфрамитом, молибденитом, пиритом и халько�
пиритом. В препаратах диагностированы первич�
ные ФВ VL вида (рис. 3, л), отвечающие условиям
формирования рудных минералов. Для таких
включений получены температуры гомогенизации
300–360 °С. Температуры эвтектики (–17…–7 °С)
отвечают раствору хлоридов натрия и калия.
Оценка концентрации солей по температурам
плавления льда –4…–3 °С составляет 5–6,5 мас. %
NaCl�экв. Газовая фаза является смесью углеки�
слоты и метана.

Антоновогорское месторождение. Рудная ми�
нерализация, представленная вкрапленностью
вольфрамита и пирита, сосредоточена в кварцевых
жилах (AG�1). Для определения физико�химиче�
ских параметров ее формирования были диагности�
рованы первичные ФВ в кварце вида VL (рис. 3, м).
По данным исследований они характеризуются от�
носительно невысокими температурами гомогени�
зации Тгом 220–285 °С (в жидкость). Основываясь на
температурах эвтектики Тэвт –9…–8 °С солевой со�
став раствора хлоридный, основные катионы – ка�
лий, натрий и магний. Температуры плавления ль�
да Тпл –4…–2,5 °С, концентрация солей в растворе
меняется в пределах 4,2–6,5 мас. % NaCl�экв.

В составе газовой фазы преобладает углекислота, в
исключительных случаях примесь метана. Крио�
метрия выявила феномен гомогенизации углеки�
слоты в газовую фазу при температурах 
ТгомСО2 –2,5…–1,5 °С. Полная гомогенизация та�
ких ФВ происходит в жидкость при температурах
Тгом 240–260 °С. Эти данные позволили рассчитать
плотность углекислоты СО20,09 г/см3 и давле�
ние флюида 750–850 бар.

Обсуждение результатов
Рассмотренный ряд минеральных ассоциаций

возник в результате многостадийного развития ги�
дротермальных систем, связанных с интрузиями
кукульбейского и, вероятно, шахтаминского ком�
плексов. Исследование фазового состава, измере�
ние температур гомогенизации, эвтектики и плав�
ления льда показывают, что на начальном этапе из
хлоридных высокотемпературных растворов шло
формирование кварц�берилл�мусковитовых и
кварц�топаз�мусковитовых грейзен. Кварц�бе�
рилл�мусковитовые грейзены Букукинского ме�
сторождения формировались из высоко� и средне�
температурных флюидов (240–320, 350–390 °С),
насыщенных углекислотой и восстановленными га�
зами, преобладающим из которых является метан,
в меньшей степени азот и водород. В растворе при�
сутствуют хлориды натрия и калия. Совместное на�
хождение ФВ с жидкой углекислотой и газово�жид�
ких ФВ с рудным минералом в берилле может сви�
детельствовать о вскипании флюида в момент зах�
вата [12]. По температурам гомогенизации углеки�
слоты установлены достаточно высокие значения
давления минералообразования 2–2,1 кбар, соот�
ветствующие умеренным глубинам (~8 км). Рудо�
носные флюиды кварц�топаз�мусковитовых грей�
зен Белухинского месторождения средне� и высо�
котемпературные (240–260, 285–350 °С). В составе
газовой фазы повсеместно отмечаются содержания
углекислоты, в отдельных случаях – примесь ме�
тана и сероводорода. В растворе определены (уста�
новлено присутствие) хлориды натрия и калия.
Давление в момент рудообразования можно опре�
делить, как 1,2–1,5 кбар.

Последующими за грейзенами образованиями
можно считать кварцевые жилы с преобладающим
рудным минералом – вольфрамитом. На Букукин�
ском месторождении кварцевые жилы с вольфра�
митом и пиритом образовывались из высокотемпе�
ратурного (290–310 °С) хлоридного флюида с уме�
ренными концентрациями солей при постепенном
понижении температуры (220–250 °С). Можно от�
метить смену катионного состава растворов: же�
лезо и натрий на натрий и калий. В составе газо�
вой фазы присутствуют: углекислота, метан и
азот. Кварцевые жилы с вольфрамитом, молибде�
нитом, пиритом и халькопиритом Белухинского
месторождения кристаллизовались при участии
высокотемпературных (300–360 °С) слабо концен�
трированных флюидов (до 6,5 мас. % NaCl�экв.),
газовая фаза которых представлена смесью угле�
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кислоты и метана. Солевой состав раствора вклю�
чает хлориды натрия и калия. Кварцевые жилы с
вольфрамитом и пиритом Антоновогорского ме�
сторождения формировались при участии средне�
температурных (220–285 °С) флюидов с низкой

концентрацией солей (до 6,5 мас. % NaCl�экв.).
В состав газовой фазы входят углекислота с при�
месью метана. Для Антоновогорского месторожде�
ния получены наиболее низкие значения давления
0,75–0,85 кбар.
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На Букукинском месторождении также про�
явлены вольфрамит�галенит�пирит�кварцевая и
вольфрамит�пирит�висмутин�кварцевая мине�
ральные ассоциации. Формирование первой шло
при участии хлоридно�натрово�калиевых высоко�
температурных (290–390 °С) и высококонцентри�
рованных (до 46,4 мас. % NaCl�экв.) флюидов в
условиях снижения температуры (190–260 °С) и
концентрации солей (до 0,2 мас. % NaCl�экв.). Со�
став газовой фазы отличается разнообразием: до�
минирующий компонент – углекислота, примесь
метана и сероводорода, следы азота и водорода.
Можно отметить, что первичные VLC и VLS ФВ на�
ходятся вместе, и это, вероятно, указывает на гете�
рогенный захват [13]. Вторая минеральная ассоци�
ация отлагалась из высокотемпературных
(340–350 °С) флюидов с умеренной концентрацией
солей (9,2–10,5 мас. % NaCl�экв.). В растворе об�
наружены хлориды калия и натрия. В составе га�
зовой фазы выявлена углекислота, как главный
компонент, метан и сероводород в качестве приме�
сей, следы азота и водорода. Полученные оценки
давления для обеих минеральных ассоциаций
близки и составляют 1,5–1,7 кбар.

Все изученные нами минеральные ассоциации
сформировались при участии хлоридных высоко�
температурных флюидов, насыщенных углекисло�
той. Повсеместно рудоносные флюиды содержат
восстановленные газы, из которых превалирует
метан, а сероводород, азот и водород находятся в
подчиненном количестве. Следует отметить посте�
пенное снижение температуры в процессе форми�
рования каждой отдельно взятой минеральной ас�
социации. Катионный состав растворов относи�
тельно стабилен. В ранних растворах главную роль
среди катионов играл натрий, меньшую – калий.
Более поздние растворы содержали преимуще�
ственно калий, в подчиненном количестве – нат�
рий. Были полученные умеренные значения оцен�
ки глубин образования руды. Месторождение Бу�
кукинское является наиболее глубинным из рас�
сматриваемых объектов (6–8 км). Наиболее при�
ближенное к поверхности месторождение по полу�
ченным данным Антоноворское (3–3,5 км), что мо�
жет объяснять наименьшее разнообразие компо�
нентов газовой фазы. По совокупности эмпириче�

ских данных можно предположить, что рудообра�
зующий флюид являлся магматическим (отделял�
ся от ближнего ассоциирующего плутона) [14].

Полученные данные о возрасте оруденения по�
зволяют рассмотреть вопрос о генетической связи с
конкретными магматическими комплексами. Так,
полученный Ar�Ar возраст по Букукинскому место�
рождению хорошо согласуется с данными, получен�
ными Л.Ф. Сырицо и др. [15]. Возраст формирова�
ния кварц�вольфрамитовых жил и даек риолит�
порфиров (Rb�Sr и Sm�Ndсистемы) составляет
138,7±1,5 и 138±1,9 млн лет соответственно. Сов�
падающие в пределах погрешности возраст и пер�
вичное отношения стронция даек и кварц�вольфра�
митовых жил при значении величины Nd=–3,6 да�
ют основание предполагать их одновременное фор�
мирование и, вероятно, единый источник. Получен�
ные нами данные о возрасте вольфрамового оруде�
нения Букукинского и Антоновогорского место�
рождений позволяют предположить генетическую
связь с магматическими породами кукульбейского
комплекса, возраст которых оценивается
145–132 млн лет [15]. В то же время полученный
позднеюрский возраст кварц�вольфрамитовых жил
Белухинского месторождения наводит на мысль о
связи вольфрамового оруденения с шахтаминским
интрузивным комплексом. Близкие значения воз�
раста получены для многих золоторудных и ком�
плексных золотосодержащих месторождений Вос�
точного Забайкалья, которые находятся в тесной
пространственной и генетической связи с магмати�
ческими породами шахтаминского комплекса
[16–20]. Формирование вольфрамового оруденения
на Белухинском месторождении может быть связа�
но или со становлением заключительных фаз шах�
таминского комплекса, или с наиболее ранними фа�
зами кукульбейского комплекса, для прояснения
этого вопроса требуется проведения изотопно�геох�
ронологических исследований магматических по�
род, развитых в пределах месторождения.

Заключение
Редкометальная минерализация Кукульбей�

ского рудного района, на примере Букукинского,
Белухинского и Антоновогорского месторожде�
ний, формировалась при участии высокотемпера�
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Рис. 3. Флюидные включения. Первичные ФВ Букукинского месторождения: кварц�берилл�мусковитовых грезен с вольфрамитом, пири�
том и молибденитом в берилле видов VLC (а) и VLS (б, в); кварцевых жил с вольфрамитом и пиритом в кварце вида VL (г);
кварцевых жил с пиритом, галенитом и вольфрамитом в кварце видов VLC (д) и VLS (е); кварцевых жил с висмутином, пири�
том и вольфрамитом в кварце видов VL (ж) и VLС (з). Первичные ФВ Белухинского месторождения: кварц�топаз�мусковито�
вых грейзен в кварце вида VLS (и) и в топазе вида VL (к); кварцевых жил с вольфрамитом, молибденитом, пиритом и халько�
пиритом в кварце вида VL (л). Первичные ФВ Антоновогорского месторождения кварцевых жил с вольфрамитом и пиритом в
кварце вида VL (м). СО2жид – жидкая углекислота, СО2газ – углекислый газ, Ж – жидкая фаза

Fig. 3. Fluid inclusions. Primary FI of the Bukuka deposit: quartz�beryl�muscovite greisen with wolframite, pyrite and molybdenite in beryl
VLC�type (a) and VLS�type (б, в); quartz veins with wolframite and pyrite in quartz VL�type (г); quartz veins with pyrite, galena and
wolframite in quartz VL�type (д) and VLS�type (е); quartz veins with bismuthinine, pyrite and wolframite in quartz VL�type (ж) and
VLС�type (з). Primary FI of the Belukha deposit: quartz�topaz�muscovite greisen in quartz VLS�type (и) and in topaz VL�type (к);
quartz veins with wolframite, molybdenite, pyrite and chalcopyrite in a quartz VL�type (л). Primary FI of the Antonovogora deposit of
quartz veins with wolframite and pyrite in quartz VL�type (м). СО2жид – liquid carbon dioxide, СО2газ – gaseous carbon dioxide, Ж –
liquid phase



турных гидротермальных углекислотно�водно�
хлоридных растворов. Характерной чертой рудо�
носных флюидов является насыщенность восста�
новленными газами, такими как метан, сероводо�
род, азот и водород. В течение формирования от�
дельных минеральных ассоциаций прослеживает�
ся эволюционный характер изменения физико�хи�
мических условий: понижение температуры и со�
лености флюида и уменьшение разнообразия в со�
ставе газовой фазы. Обнаружены свидетельства
эпизодического вскипания растворов, которое, ве�
роятно, способствовало разрушению рудоносных
комплексов и отложению рудных минералов. Ру�
дообразование протекало в условиях умеренных
давлений, на глубинах от 8 км (для Букукинского

месторождения) до 3 км (для Антоновогорского
месторождения). По полученным термобарогеохи�
мическим данным можно сделать вывод о магма�
тической природе рудообразующего флюида. Про�
веденные изотопно�геохронологические исследо�
вания показали, что формирование вольфрамового
оруденения Кукульбейского рудного района про�
исходило в поздней юре – раннем мелу и связано со
становлением магматических пород кукульбей�
ского комплекса. Однако не исключено, что поз�
днеюрское оруденение генетически связано со ста�
новлением пород шахтаминского комплекса.

Работа выполнена в рамках Государственного задания,
проект № 0330–2016–0001 и проект № 0330–2016–0002, а
также при поддержке гранта РФФИ № 16–35–00253.
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The relevance of the research. Identification of conditions, sources, movements and sequence of formation of rare metal concentra*
tions in different geological settings is primary and fundamental issues of ore geology and geochemistry. To come up with this one the
authors have determined the formation conditions of rare*metal mineralization by modern methods and, furthermore, carried out iso*
tope*geochronological investigations, based on the study of the typical deposits of the Kukulbey ore region.
The main aim is to obtain new data on physico*chemical conditions for formation of rare metal mineralization, and determine the age
of mineralization.
Objects of the research are Bukuka, Belukha and Antonovogora deposits.
Methods. Fluid inclusions were studied in polished thin sections by cryo*thermometry and Raman spectroscopy. Cryo*thermometric stu*
dies were carried out in the THERM*600 microcooler from Linkam. The samples were successively cooled to –190 °C and heated until the
substance of inclusions was completely homogenized. During the observation, the temperatures of the eutectic, melting of ice and ho*
mogenization were measured. Melting temperatures of ice for two*phase fluid inclusions and melting of salt crystals for three*phase al*
lowed establishing the concentration of salts in terms of NaCl*equivalent. The composition of gas and mineral phases of the fluid inclu*
sions was studied by Raman spectroscopy – the Ramanor U*1000 spectrometer and the Horiba DU420E*OE*323 detector from Jobin
Yvon, the Millennia Pro laser from Spectra*Physics; Confocal Raman Microscope alpha 300R from WITec. 40Ar/39Ar method of isotope*
geochronological dating by the method of stepwise heating was used to establish the absolute age of mineralization.
Results. Ore mineral associations of these deposits were formed from chloride high*temperature fluids saturated with carbon dioxide.
Ore*bearing fluids ubiquitously contain reduced gases. The dominant one is methane, hydrogen sulfide, nitrogen and hydrogen are su*
bordinate gases. The authors have traced an evolution of ore*bearing fluid within the crystallization of individual mineral associations:
decrease in temperature and concentration of the solutions and conversion of cationic composition from essentially sodium to essentially
potassium. Moderate estimates of depths were obtained: 6–8 km for the Bukuka, 4,5–6 km for the Belukha and 3–3,5 km for the An*
tonovogora deposit. The age of rare metal mineralization is established at Antonovogora deposit – 146,7±1,7 Ma (muskovite from
quartz*muskovite greisen with wolframite); at the Bukuka deposit – 135±2,8 Ma (sericite from quartz*wolframite veins); at the Belukha
deposit – 155,6±1,8 Ma (sericite from quartz*wolframite veins).
Conclusions. Rare*metal mineralization of the Kukulbey ore region, based on the Bukuka, Belukha and Antonovogora deposits, was for*
med from high*temperature hydrothermal solutions of magmatic origin saturated with reduced gases (methane, hydrogen sulphide, ni*
trogen and hydrogen). The crystallization depth varies from 8 to 3 km. According to isotope*geochronological studies the formation of
tungsten mineralization within the Kukulbey ore region occurred in the Late Jurassic*early Cretaceous. Thus, rare*metal deposits of this
area are probably associated with both the Kukulbey and the Shakhtama complexes.

Key words:
Rare*metal deposits, age, formation conditions, relations to magmatism, Eastern Transbaikalia.
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