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Объект исследований. Минералого-геохимические особенности и термобарогеохимические условия образова-
ния золотосульфидно-кварцевого рудопроявления Булан Макаровского рудного узла в отрогах Западного Саяна.  
Методы. С помощью термокамеры Linkam TMS-600 и оптического микроскопа Olympus BX 51 оценены темпе-
ратуры, солевой состав и концентрации солей по включениям минералообразующего флюида в кварце золото-
сульфидно-кварцевых жил (ЮУрГУ, г. Миасс, аналитик Н.Н. Анкушева). Химический состав золота определен 
методом сканирующей электронной микроскопии Hitachi ТМ-1000 (ТувИКОПР СО РАН, г. Кызыл, аналитик 
Р.В. Кужугет). Результаты. Минералого-геохимическими исследованиями установлено, что в золотосульфид-
но-кварцевых жилах рудопроявления Булан золото и электрум отлагались с пиритом, халькопиритом, арсено-
пиритом, пирротином и редкими выделениями галенита, блеклой руды, золота и электрума. Результаты изуче-
ния условий образования золотосульфидно-кварцевых жил показали, что они отлагались в температурном ди-
апазоне 170–230 °C из слабо- и умеренно соленого (3.5–6.8 мас. % NaCl экв.) магматогенного флюида комплекс-
ного K-Na-Mg±Fe-хлоридного состава. Устойчивый интервал солености флюидов, а также узкий диапазон δ18O 
указывают на единый магматогенный источник и незначительное влияние вмещающих пород и метеорных вод. 
Выводы. Рудопроявление Булан по минералого-геохимическим особенностям и условиям образованиям сходно 
с малосульфидными месторождениями золотосульфидно-кварцевой березит-лиственитовой формации.
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кварц, стабильные изотопы, Тува
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Research subject. Mineralogical and geochemical features and formation conditions of the Bulan gold-sulfide-quartz ore 
occurrence of the Makarov ore cluster in the Western Sayan. Methods. A Linkam TMS-600 thermostage and Olympus 
BX 51 optical microscope were used to determine temperatures, compositions, and fluid salinities in inclusions of mineral-
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Введение

Макаровский рудный узел расположен в Ерма-
ковском районе Красноярского края в 20 км к ЮВ 
от с. Верхнеусинское. Рудный узел приурочен к 
Куртушибинской металлогенической зоне Запад-
ного Саяна и находится в юго-восточном крыле За-
падно-Саянского антиклинория в зоне крупных 
разломов (Саяно-Тувинского и Усинского), разде-
ляющих Западно-Саянскую и Тувинскую склад-
чатые системы. Системы этих двух долгоживу-
щих глубинных разломов образовали сложную 
мелкоблоковую тектоническую структуру райо-
на. В пределах рудного узла развиты вулканоген-
но-осадочный и офиолитовый комплексы верхне-
го рифея, венда и кембрия, прорванные гранитоид-
ными интрузиями силура и раннего девона. В руд-
ном узле наблюдаются точечные аномалии, геохи-
мические ореолы Au и зоны березит-лиственито-
вой формации с жильно-прожилковой золотосуль-
фидно-кварцевой минерализацией. В результате 
поисковых работ (2013–2015 и 2017–2019 гг.) на ко-
ренное золотосульфидное оруденение на площади 
Макаровского рудного узла выделено несколько 
рудопроявлений, наиболее перспективными из ко-
торых являются Булан, Узуп и др. Рудопроявление 
Булан отнесено к промышленно значимой перспек-
тивной рудной залежи. Минерализация на этих ру-
допроявлениях представлена пиритом, халькопи-
ритом, арсенопиритом и золотом. Содержание Au в 

рудных интервалах варьируется от 1.18 до 16.67 г/т.
Золоторудная минерализация Макаровского 

рудного узла парагенетически связана с гранитои-
дами джойского комплекса раннего девона. В гра-
нитах наблюдаются гидротермально-метасомати-
ческие изменения, отвечающие типичным берези-
там. По данным (Семенов и др., 2019), породы джой-
ского комплекса характеризуются нормально-уме-
ренной щелочностью (6.64–8.96 мас. %), калиевого, 
редко калиево-натриевого типов, с преобладани-
ем К2О (3.3–5.5 мас. %) над Na2O (2.2–3.3 мас. %) и 
весьма высокой глиноземистостью. U-Pb возраст по 
цирконам массивов джойского комплекса площади 
рудного узла находится в интервале от 415.8 ± 4.1 до 
418.9 ± 2.2 млн лет (Семенов и др., 2019).

Целью работы является определение условий  
образования руд и источников флюидов, cформи-
ровавших золотосульфидно-кварцевое рудопрояв-
ление Булан.

Геологическое строение 
РУДОПРОЯВЛЕНИЯ

Рудопроявление Булан расположено в райо-
не слияния руч. Булан и Бабушкин с р. Узюп, ох-
ватывая р. Бабушкин, среднее и нижнее течение 
р. Булан и верховья правого безымянного притока 
р. Синтерба на юго-западе рудопроявления (рис. 1). 
Протяженность участка рудопроявления составля-
ет 7.5 км при ширине 2 км. В геологическом строе-

forming fluid in quartz of gold-sulfide-quartz veins (SUSU, Miass, analyst Natalia N. Ankusheva). The chemical composi-
tion of gold was determined by SEM Hitachi TM-1000 (TuvIENR SB RAS, Kyzyl, analyst Renat V. Kuzhuget). Results. The 
conducted mineralogical and geochemical studies determined that gold formation at the Bulan ore field was single-stage 
in the form of gold-sulfide-quartz veins and veins with pyrite, chalcopyrite, arsenopyrite, pyrrhotite, as well as rare iso-
lations of galena, fahlore, gold, and electrum. The results of fluid inclusion study from gold-sulfide-quartz veins showed 
that they were formed in the temperature range 170–230°C due to a weakly to moderately saline (3.5–6.8 wt % NaCl eq.) 
magmatic fluid of the K-Na-Mg±Fe-chloride composition. The stable range of fluid salinity and the narrow range of δ18O 
indicate a single magmatic source and insignificant influence of host rocks and meteoric waters. Conclusions. According 
to mineralogical and geochemical features and PT parameters, the Bulan ore occurrence is similar to low-sulfide depos-
its of gold-sulfide-quartz berezite-listvenite formation.

Keywords: fluid inclusions, native gold, gold-sulfide-quartz ore occurrence, quartz, stable isotopes, Tuva
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Рис. 1. Схема геологического строения района рудопроявления Булан, по данным (Корнев и др., 2018).
1 – четвертичные отложения (Q3–4); 2 – джойский гранитный комплекс (D1d): граниты, гранит-порфиры, гранодиориты;  
3 – федоровская свита (S2fd): песчаники, алевролиты, конгломераты; 4 – чашпинская свита (Є3čp): метапесчаники, ме-
таалевролиты с прослоями метаконгломератов и мраморизованных известняков; 5, 6 – орешско-макаровский субвул-
канический комплекс (V–Є1or): 5 – базальтовые порфириты, диорит-порфиры, габбро; 6 – плагиогранит-порфиры; 
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7 – иджимский габбро-гипербазитовый комплекс (RF3id): гарцбургиты, дуниты, серпентиниты, габбро и габбро-нори-
ты; 8 – макаровская свита (V?mk): метабазальты, метаандезиты, метариолиты, их туфы, серицит-кварцевые сланцы, ме-
тапесчаники; 9 – коярдская свита (R3kr): метасланцы, метатуфы, прослои – потоки рассланцованных метабальтов, пи-
кробазальтов и коматииты; 10 – омулская (орешская?) свита (R3om): сероцветные глинисто-кремнистые и углисто-гли-
нисто-кремнистые метасланцы, вторичные кварциты; 11 – главные региональные разломы и надвиги; 12 – разрывные 
нарушения установленные (а), предполагаемые (б); 13 – границы геологические согласные (а), несогласные (б), предпо-
лагаемые (в); 14 – рудные жилы; 15 – рудопроявления и их номера: Узюп (I), Булан (II); 16 – контуры рудопроявлений.

Fig. 1. Geological scheme of the Bulan ore occurrence according to (Kornev et al., 2018).
1 – Quaternary sediments (Q3-4); 2 – Joya granite complex (D1d): granites, granite porphyries, and granodiorites; 3 – Fedorov 
Formation (S2fd): sandstones, siltstones, and conglomerates; 4 – Chashpin Formation (Є3čp): metasandstones, metasiltstones with 
interlayers of metaconglomerates and marbleized limestones; 5, 6 – Oresh-Makarov subvolcanic complex (V-Є1or): 5 – basaltic 
porphyrites, diorite porphyries, and gabbro; 6 – plagiogranite porphyries; 7 – Ijima gabbro-hyperbasite complex (RF3id): harz-
burgites, dunites, serpentinites, gabbro, and gabbronorites; 8 – Makarov Formation (V? mk): metabasalts, metaandesites, metar-
yolites, tuffs, sericite-quartz schists, and metasediments; 9 – Koyard Formation (R3kr): metaslants, metatuffs, interlayers – flows 
of stratified metabalts, picrobasalts and komatiites; 10 – Omulskaya (Oreshskaya?) Formation (R3om): gray-colored clay-sili-
ceous and coal-clay-siliceous schists, and secondary quartzites; 11 – main regional faults and thrusts; 12 – discontinuities: estab-
lished (a), inferred (б); 13 – geological boundaries: concordant (a), discordant (б), inferred (в); 14 – ore veins; 15 – ore occurrences  
and their numbers: Uzyup (I), Bulan (II); 16 – contours of ore occurrences.

нии рудопроявления принимают участие вулкано-
генно-осадочные породы макаровской (метамор-
физованные базальты, сланцы различного состава, 
кварциты, мраморизованные известняки и доло-
миты), коярдской (метабазальты, метакоматииты, 
их туфолавы, кварциты) свит и серпентиниты ид-
жимского габбро-перидотитового комплекса, раз-
битые разрывными нарушениями северо-восточ-
ного и субмеридионального направлений на раз-
новеликие блоки-чешуи. Породы макаровской и 
коярдской свит и серпентиниты иджимского ком-
плекса прорваны телами габбро, диорит-порфиров 
и плагиогранит-порфиров орешско-макаровского 
субвулканического комплекса венда–раннего кем-
брия (Є3čp) и гранитоидами джойского комплекса 
раннего девона (см. рис. 1).

Четвертичные отложения широко распростра-
нены и представлены элювиально-делювиальны-
ми образованиями водоразделов, делювиальны-
ми – на склонах, аллювиальными – в долинах рек 
и ручьев и коллювиальными – у подножий крутых 
склонов в виде каменных потоков и покровов. Де-
лювиальные отложения развиты по склонам воз-
вышенностей и на водоразделах. Они сложены об-
ломками подстилающих пород, сцементированны-
ми песчано-глинистым материалом. Элювиальные 
отложения покрывают выровненные поверхно-
сти водоразделов и представлены дресвяно-щебе-
нистым или грубообломочным и глыбовым мате-
риалом. Аллювиальные отложения мощностью до 
15– 20 м развиты в долине р. Узюп и ее притоков.

Разрывная тектоника северо-восточного нап-
равления развита в виде субпараллельных зон. По-
перечные разломы северо-западного простирания, 
по данным геофизических и маршрутных иссле-
дований, предопределили блоково-полигональное 
структурное строение рудопроявления, кулисо-
образно сместив отдельные блоки с амплитудой до 
первых сотен метров (Корнев и др., 2018).

Рудная минерализация прослеживается узкой 
полосой от устья руч.  Булан до его верховий на 
расстоянии до 4 км при ширине 0.3–0.7 км. Мощ-
ность рудных тел составляет от 4 до 14 м при сред-
нем значении 11  м. Прожилковая золотосульфид-
но-кварцевая минерализация проявлена в мета-
морфизованных вулканитах среднекислого соста-
ва, кварцитовидных породах и переслаивающих-
ся с ними базальтах и коматиитах и их интенсив-
но метаморфизованных разностях (серицит-квар-
цевые сланцы и вторичные кварциты). Совместно 
с золотосульфидно-кварцевой минерализацией и 
жильно-прожилковыми образованиями наблюда-
ются зоны лиственитизации и березитизации. 

Кварц в жилах и прожилках светло-серый, до 
белого, матовый, редко до полупрозрачного, с гнез-
дами и охрами бурого лимонита (до 1–3 %) и выде-
лениями карбоната (5–15 %) по трещинам. Среднее 
содержание Au в рудах составляет 5.77 г/т (макси-
мальное – 16.01 г/т) (Семенов и др., 2019). 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Образцы для исследований отобраны с поверх-
ности рудопроявления из естественных горных об-
нажений и геологоразведочных канав. Для опреде-
ления минерального состава, текстурно-структур-
ных особенностей руд и гидротермально изменен-
ных пород и взаимоотношений минералов полиро-
ванные шлифы и аншлифы изучены на микроско-
пах Olympus BX41 и ПОЛАМ П-213М в ТувИКОПР 
СО РАН (г. Кызыл). 

Химический состав золота определен в  
ТувИКОПР СО РАН (г. Кызыл, аналитик Р.В. Ку-
жугет) на сканирующем электронном микроско-
пе Hitachi ТМ-1000 с ЭДС Bruker Quantax EDS 
(Германия). Для характеристики самородного зо-
лота использована следующая градация: весьма 
высокопробное – 1000–950‰, высокопробное – 
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950– 900‰, среднепробное – 900–800‰, низко-
пробное – 800– 700‰, электрум – 700–300‰. Проб-
ность самородного золота определялась в промил-
ле (‰) по формуле Au/ (Au + Ag + Hg))×1000‰.

Термометрические исследования флюидных 
включений в кварце проведены в термокамере 
Linkam TMS-600 c программным пакетом Link-
System 32 DV-NC и оптическим микроскопом 
Olympus BX51 (г. Миасс, аналитик Н.Н. Анкуше-
ва). Температуры эвтектики флюидных включений 
интерпретированы с использованием (Борисенко, 
1982; Davis et al., 1990). Концентрации солей в рас-
творах включений определены по финальным тем-
пературам плавления льда во включениях (Bodnar, 
Vityk, 1994). Температуры гомогенизации включе-
ний приняты за минимальные температуры про-
цесса минералообразования (Реддер, 1978). Об-
работка результатов измерений выполнена в про-
грамме Statistica. 

Изотопный состав кислорода в кварце определен 
в АЦ “Геоспектр” ГИН СО РАН (г. Улан-Удэ, ана-
литик В.Ф. Посохов) на газовом масс-спектрометре 
FINNIGAN МАТ 253 с использованием двойной 

системы напуска в классическом варианте (стан-
дарт-образец). Значения δ18О приведены в промил-
ле (‰) относительно стандарта SMOW. 

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ РУД И ЗОЛОТА

Минеральный состав руд рудопроявления Булан 
относительно простой и представлен кварцем, пири-
том, реже пирротином, халькопиритом, арсенопири-
том, хлоритом, кальцитом, анкеритом, редко отмеча-
ются золото, электрум, галенит и блеклая руда. 

Минералого-геохимическими исследованиями 
установлены три стадии минерализации: березито-
вая (кварц, пирит, серицит, альбит, кальцит, анке-
рит, сидерит); золотосульфидно-кварцевая (кварц, 
пирит, пирротин, халькопирит, арсенопирит, зо-
лото, электрум, галенит и блеклая руда) и хлорит-
кварцевая. В зоне окисления отмечаются лимонит, 
малахит, азурит и ковеллин, который образует тон-
кую кайму (до 1 мкм), облекая зерна халькопирита, 
расположенные внутри пирита (рис. 2).

На рудопроявлении выделены березиты, крем-
нисто-кварцевые породы и вторичные кварци-

Рис. 2. Схема последовательности минералообразования рудопроявления Булан.

Fig. 2. The sequence of mineralization of the Bulan ore occurrence.
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ты с золотосульфидно-кварцевыми штокверковы-
ми прожилками. Березиты на рудопроявлении об-
разованы по риолитам, серицит-кварцевым слан-
цам и метаморфизованным песчаникам макаров-
ской свиты (V?mk) и по составу отвечают типич-
ным березитам с пиритом, кварцем, серицитом и 
железистым карбонатом (рис. 3). Среднее содержа-
ние кварца составляет 50%, серицита – 35%, карбо-
ната – 10%, пирита ≤ 5%. Содержания рудных ми-
нералов в вышеуказанных породах и жилах прак-
тически идентичны.

Текстуры руд в прожилках вкрапленные, реже 
прожилково-вкрапленные, ориентированно-вкра-
пленные, линзовидные и реже слоистые. Они пред-
ставлены обогащенными зонами, ориентирован-
ными согласно слоистости вмещающих осадочно-
вулканогенных пород. Структуры руд разнообраз-
ны: аллотриоморфнозернистая, идиоморфнозер-
нистая, гипидиоморфнозернистая, комковатая, ре-
ликтовая и катакластическая. В них нередко уста-
навливаются реликты структур метавулканитов: 

бластопорфировая, литокристаллокластическая, 
бластофелизитовая, бластоофитовая. Нередко зер-
на золота в ассоциации с сульфидами концентриру-
ются в цементе туфов и туфобрекчий, представлен-
ном тонкой смесью серицит-кварцевого состава. 

Пирит образует вкрапленность мелких рас-
сеянных одиночных зерен или их обособлений, 
вытянутых в виде сплошных цепочек вдоль сло-
истости пород. Часть зерен идиоморфна и пред-
ставлена кубическими кристаллами, содержащи-
ми включения нерудных минералов, реже халь-
копирита, галенита, пирротина и самородного 
золота. Размеры кристаллов пирита достигают 
0.30 × 5.0 мм и больше.

Халькопирит незначительно распространен 
и встречен в виде редких мелких ксеноморфных 
зерен. В зоне окисления он замещен малахитом. 
Халькопирит тесно ассоциирует с пиритом, распо-
лагаясь нередко в интерстициях его агрегатов со-
вместно с галенитом. Халькопирит также наблю-
дается в виде мелких точечных включений в пи-

Рис. 3. Руды рудопроявления Булан.
а – березит по серицит-кварцевым сланцам, б – березит по риолиту, в – кремнисто-кварцевая порода с золотосульфид-
но-кварцевыми прожилками, г – золотосульфидно-кварцевая жила с лимонитом по пириту.

Fig. 3. Ores of the Bulan ore occurrence.
a – berezite after sericite-quartz schists, б – berezite after rhyolite, в – siliceous-quartz rock with gold-sulfide-quartz veins, 
г – gold-sulfide-quartz vein with limonite on pyrite.
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рите. Размеры зерен небольшие: от очень мелких 
(первые микрометры) до 0.035–0.050 мм, в агрега-
тах – до 0.2 мм.

Пирротин встречен в виде микронных вклю-
чений совместно с халькопиритом и в единичных 
зернах пирита. Реже минерал наблюдается в виде 
вкрапленности очень мелких зерен во вмещающих 
породах.

Галенит встречается в виде мелких (до 0.010–
0.035 мм) единичных зерен в породе и в составе пи-
рита, совместно с халькопиритом.

Блеклая руда установлена редко, в виде тонких 
кайм, нарастающих на зерна халькопирита.

Выделения самородного золота представле-
ны мелкими зернами (от первых микрометров до 
0.2 мм) трещинно-прожилковых, комковато-ветви-
стых, идиоморфных форм и слабоограненных кри-
сталлов золота (рис. 4, 5). Поверхность зерен преи-
мущественно шагреневая, мелкоямчатая, ямчато-
бугорчатая, иногда ровная (см. рис. 2). Включения 
зерен золота в пирите имеют линзовидную или 
округлую форму. Установлена частая приурочен-
ность зерен самородного золота к зернам и агрега-
там пирита кубической формы. Отмечается золо-
то в виде редких и мелких зерен также в кварце и 
карбонате.

Редкие выделения электрума отмечаются в квар-
це с золотом и халькопиритом (см. рис. 4б) и пред-
ставлены мелкими зернами (до 10 мкм) трещинно-
прожилковых форм. Минералого-геохимическими 
исследованиями установлено, что золото в образ-
цах (см. рис.  4) и протолочной пробы (см. рис.  5) 
представлено: 

1) весьма высокопробным золотом (Au 95.49, 
Ag 4.30), 

2) высокопробным золотом (Au 91.57–92.10, 
Ag 7.54–7.84), 

3) золотом средней пробности (Au 82.65–89.14, 
Ag 10.82–17.01), 

4) низкопробным золотом (Au 73.28–78.17, Ag 
21.58–25.95), 

5) электрумом (Au 53.36–60.240, Ag 39.45–47.61).
Средняя пробность золота рудопроявления сос-

тавляет 809‰ при вариациях от 524 до 957‰. Со-
держание Ag в минералах ряда Au-Ag отмечается 
до 47.61 мас. %, содержания Hg и Сu ниже пределов 
обнаружения (табл. 1, см. рис. 2). 

УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ 
ЗОЛОТОСУЛЬФИДНО-КВАРЦЕВЫХ ЖИЛ

Для определения РТ параметров минерало- 
образующего флюида золотосульфидно-кварцевых 
жил методами термометрии проанализированы 
двухфазные (VL) флюидные включения в кварце 
рудных жил в микрокварцитах (обр. МК-7), бере-
зитизированных риолитах (обр. МК-208) и карбо-
нат-кварцевых жилах (обр. МК-23-1, МК 23-3) в се-
рицит-кварцевых сланцах рудопроявления Булан. 

Кварцевые жилы с рудной вкрапленностью со-
стоят из мелко- и среднезернистого кварца с раз-
мером зерен от 0.03 до 0.1 мм, редко до 0.2–0.3 мм, 
единичные зерна достигают 0.7–1.0  мм. Кроме 
кварца, в жилах встречаются гнёзда и фрагменты 
кристаллов лимонитизированного рудного мине-
рала, судя по сохранившимся граням, кубической 

Рис. 4. Взаимоотношение минералов в рудах.
а – кварцевый прожилок (Qz) c золотом (Au) и сфалеритом (Sp) в березите, б – выделения золота (Au), электрума (El), 
халькопирита (Ccp) и лимонита (Lm) в кварце (Qz). Снимки в режиме BSE.

Fig. 4. Relationships between minerals in ores.
a – quartz veinlet (Qz) with gold (Au) and sphalerite (Sp) in berezite; б – gold (Au), electrum (El), chalcopyrite (Ccp) and 
limonite (Lm) in quartz (Qz). BSE images.
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Рис. 5. Формы выделения золота рудопроявления Булан.
a, б – трещинно-прожилкововая; в, г – комковато-ветвистая; д, e – слабоограненные кристаллы и их сростки. Qz – кварц, 
Ccp – халькопирит. Снимки в режиме BSE.
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формы – пирита. По трещинам и границам зерен 
развиваются гидроксиды Fe, образующие пленки 
бурого цвета. 

В кварце также зафиксированы однофазные га-
зовые и водные включения размером до 2–3 мкм 
(рис. 6), сингенетичные двухфазным первичным и 
псевдовторичным включениям.

Для термометрических исследований использо-
вались одиночные флюидные включения, равно-
мерно распределенные по объему отдельных зерен 
кварца (см. рис. 6).

Проанализированные включения имеют разме-
ры 10–20 мкм, изометричную форму с элемента-
ми кристаллографических граней (типа “отрица-
тельного кристалла”), расположены одиночно, ред-
ко группами, в центральных частях зерен кварца. 

Согласно работам (Реддер, 1978; Van den Kerkhof, 
Hein, 2001), такие включения отнесены к первич-
ным и псевдовторичным. Первичные включения 
удалены от залеченных трещин и шлейфов вто-
ричных включений. Псевдовторичные включения 
тяготеют к трещинам в минерале-хозяине, образо-
вавшемся в процессе его отложения и не выходя-
щем за пределы зерен.

Во флюидных включениях в кварце газовая фа-
за занимает до 15–20% объема вакуолей. Включе-
ния, согласно температурам эвтектики, равным 
–21…–23 и –33…–37 °C, содержат водно-солевой 
флюид комплексного Na-K-Mg-Fe хлоридного со-
става. Соленость флюида, рассчитанная по темпе-
ратурам плавления последних кристаллических 
фаз, варьируется от 3.4 до 6.8 мас. %, NaCl-экв. 

Fig. 5. Gold of Bulan ore occurrence.
а, б – fracture-veined; в, г – lumpy branched; д, е – weakly faceted crystals and their intergrowths. Qz – quartz, Ccp – chalco-
pyrite. BSE images.

Таблица 1. Химический состав золота рудопроявления Булан, мас. %
Table 1. Chemical composition of Au from Bulan ore occurrence, wt %

№ п.п. Номер обр. Au Ag Сумма Кристаллохимическая
формула Пробность

1

МК-7а

95.49 4.30 99.79 (Au0.92Ag0.08)1.00 957

2 92.10 7.54 99.64 (Au0.87Ag0.13)1.00 924

3 91.57 7.84 99.41 (Au0.86Ag0.14)1.00 921

4 89.14 10.82 99.96 (Au0.82Ag0.18)1.00 892

5

МК-208

87.61 11.82 99.43 (Au0.80Ag0.20)1.00 881

6 85.91 13.86 99.77 (Au0.77Ag0.23)1.00 861

7 85.90 14.09 99.99 (Au0.77Ag0.23)1.00 859

8
МК-23-1

84.91 14.96 99.87 (Au0.76Ag0.24)1.00 850

9 82.65 17.01 99.66 (Au0.73Ag0.27)1.00 829

10

МК-7а

82.89 16.92 99.81 (Au0.73Ag0.27)1.00 830

11 78.17 21.58 99.75 (Au0.66Ag0.34)1.00 783

12 76.65 23.17 99.82 (Au0.64Ag0.36)1.00 768

13

МК-7

76.44 23.41 99.85 (Au0.64Ag0.36)1.00 766

14 75.44 24.39 99.83 (Au0.63Ag0.37)1.00 756

15 73.28 25.95 99.23 (Au0.61Ag0.39)1.00 738

16 60.4 39.45 99.85 (Ag0.54Au0.45)1.00 605

17 52.36 47.61 99.97 (Ag0.62Au0.38)1.00 524

Примечание. Содержания Hg и Сu находятся ниже пределов обнаружения прибора. МК-7а – протолочная проба.

Note. The Hg and Cu contents are below the detection limits. МК-7а is a powder sample.



ЛИТОСФЕРА   том 25   № 3   2025

Анкушева и др.
Ankusheva et al.

628

Включения гомогенизировались в жидкую фазу, 
интервал температур гомогенизации составляет 
168–231°C (табл. 2, рис. 7). 

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ КИСЛОРОДА

Изотопный состав δ18О кварца (обр.  МК-23-1, 
МК 23-3) карбонатно-кварцевых жил, приурочен-
ных к серицит-кварцевым сланцам. Величина δ18О 
кварца изменяется от 17.7 до 19.4‰. Значения δ18О 
флюида, в соответствии с уравнением фракциони-
рования (Zhang et al., 1989; Zheng, 1999) и средни-
ми температурами минералообразования, полу-
ченными по флюидным включениям, варьирует-

ся от +6.8 до +7.0‰ (T = 200 °C), т. е. попадают в 
область значений, приписываемых флюидам как 
магматического, так и метаморфического проис-
хождения, но не выходят за пределы поля магма-
тического флюида (табл. 3, рис. 8).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Золотосульфидно-кварцевое оруденение приу-
рочено в основном к метавулканитам среднекис-
лого состава и переслаивающимся с ними эксга-
литам, кремнисто-кварцевым породам и вторич-
ным кварцитам и слагает согласные со слоисто-
стью вмещающих отложений пластовые золото-

Рис. 6. Флюидные включения в кварце рудопроявления Булан. 
V – газовый пузырек, L – жидкость.

Fig. 6. Fluid inclusions in quartz of the Bulan ore occurrence. 
V – vapor bubble, L – liquid.

Таблица 2. Результаты термометрии флюидных включений в кварце рудопроявления Булан
Table 2. Fluid inclusion data of quartz from Bulan ore occurrence

№ обр. Тип Фазовый 
состав n Тгом, °C Тэвт,°C Тпл. льда, °C С, мас. %

NaCl-экв. Солевой состав

МК-7 П, ПВ VL 35 177–211 –21.2..–23.7 –2…–4 3.4–6.4 NaCl-KCl-Н2O

МК-208 П, ПВ VL 40 168–223 –23…–23.9
–33.5…–37 –1.8…–4 3.1–6.4 NaCl-KCl-MgCl2-Н2O

МК-23-1 П, ПВ VL 31 200–231 –21…–22 –2.2…–4 3.7–6.4 NaCl-KCl-Н2O

МК-23-3 П, ПВ VL 30 181–195 –21…–22 –2.7…–4.2 4.4–6.8 NaCl-KCl-Н2O

Примечание. n – количество анализов, Тгом – температура гомогенизации, Тэвт – температура эвтектики, Тпл. льда – температура 
плавления льда, С – соленость флюида.

Note. n – number of analyzes, Tгом – homogenization temperature, Тэвт – eutectic temperature, Тпл. льда – ice melting temperature, C – fluid  
salinity.
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рудные залежи мощностью от 1–2 до 5 м и протя-
женностью до нескольких сотен метров и первых 
километров. Высокие содержания золота приу-
рочены к повышенным количествам сульфидов в 
кварцевых жилах и особенно к обохренным и ли-
монитизированным их участкам, что является по-
исковым критерием рудоносности объекта иссле-
дования. 

Околожильные гидротермальные изменения 
представлены типичными березитами, образован-
ными по риолитам, кремнисто-кварцевым поро-

дам, серицит-кварцевым сланцам и метапесчани-
кам. По данным (Belogub et al., 2017; Попов и др., 
2017; Артемьев, 2018; Заботина и др., 2018; Меле-
кесцева и др., 2019), образование березитов по ин-
трузивным (кислым, средним) и осадочным, вул-
каногенно-осадочным породам характерно для 
Мечниковского, Ганеевского (Южный Урал) и Ке-
дрового (Забайкалье) месторождений.

Узкое разнообразие рудных минеральных фаз 
в золотоносных кварцевых жилах предполагает 
сходные условия минералообразования. Следуя 

Рис. 7. Диаграмма температур гомогенизации и солености С флюидных включений в кварце рудных жил 
рудопроявления Булан.

Fig. 7. Plot of homogenization temperatures vs salinity С of fluid inclusions in quartz from the Bulan ore occurrence.

Таблица 3. Изотопный состав кислорода кварца и сопутствующего флюида рудопроявления Булан
Table 3. Oxygen isotopic composition of quartz and associated fluid of Bulan ore occurrence

№ п.п. № обр. Минерал δ18O, ‰ (CDT) Тср δ18O (H2O), ‰ (CDT)

1 МК-23-1
Кварц

17.7 220 +6.8

2 МК-23-3 19.4 195 +7.0

Примечание. Анализы изотопов O выполнены в ГИН СО РАН, аналитик В.Ф. Посохов.

Note. Oxygen isotope analyses were performed at GIN SB RAS, analyst V.F. Posokhov.



ЛИТОСФЕРА   том 25   № 3   2025

Анкушева и др.
Ankusheva et al.

630

закономерностям распределения и типам сраста-
ний рудных минералов, мы предполагаем одну 
стадию минералообразования, что подтвержда-
ется исследованиями флюидных включений. Для 
самородного золота рудопроявления Булан харак-
терны широкие вариации пробности (524–957‰), 
т.  е. наблюдается эволюция составов золота от 
весьма высокопробного до электрума. По данным 
(Спиридонов, 2010), для месторождений золота 
гипабиссальной фации (P ≈0.3–0.9–1 кбар, глуби-
на формирования 0.5–3 км) характерны амальга-
мы Au (Au-Ag) (Кварцитовые Горки, Казахстан). 
Наши наблюдения на рудопроявлениях золота 
Тувы гипабиссальной фации глубинности (Тар-
дан-2 P ≈0.73–0.98 кбар, глубина формирования 
2.1–3.0 км, вариации пробности золота 201–834‰, 
среднее 607‰; Хаак-Саир P ≈0.5–0.75 кбар, вари-
ации пробности золота 19–957‰, среднее 701‰) 
наблюдается аналогичная картина (Кужугет и др., 
2019, 2021).

Результаты изучения флюидных включений по-
казали, что золоторудные кварцевые жилы сфор-
мировались из слабо- и умеренно соленого (3.4–6.8 
мас. % NaCl экв.) водно-хлоридного K-Na-Mg±Fe-
содержащего флюида при умеренных температу-
рах (165–230°С). Значения δ18О флюида укладыва-
ются в узкий диапазон 6.8–7.0‰, относящийся к 
флюидам магматического происхождения.

Ассоциация однофазных газовых, жидкостных 
и более концентрированных двухфазных вклю-
чений свидетельствует о гетерогенизации флю-
ида (Прокофьев и др., 1994), что может быть од-
ной из причин осаждения золота в кварцевых жи-
лах (Bowers, 1991). Таким образом, мы предпола-
гаем магматогенное происхождение рудоносного 
флюида на исследуемом объекте. Интервалы со-

лености и температур гомогенизации флюидных 
включений в жильном кварце типичны для жиль-
ных золоторудных месторождений (Прокофьев, 
2000). Источником рудоносных магматических 
флюидов могли служить предполагаемые на глу-
бине мелкие интрузии (граниты, гранит-порфи-
ры, гранодиориты) джойского комплекса (D3). От-
метим, что в рудном узле золотое оруденение ге-
нетически связано с интрузиями джойского ком-
плекса раннего девона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, золотое оруденение рудопро-
явления Булан сопряжено с процессами березити-
зации риолитов и осадочных пород. По минерало-
го-геохимическим особенностям рудопроявление 
можно отнести к плутоногенной березит-листве-
нитовой золотосульфидно-кварцевой формации. 
Типоморфные особенности самородного золота 
(от весьма высокопробного до электрума) и нали-
чие акантита в рудах рудопроявления Булан пред-
полагает образование руд гипабиссальной фации 
(P ≈0.5–1 кбар, глубина формирования 0.5–3  км), 
а также указывают на слабоэродированный харак-
тер объекта и благоприятные перспективы про-
должения оруденения на значительную глубину 
(от 200 до 500 м). По данным изучения флюидных 
включений в кварце золотосодержащих жил рудо-
проявления установлено, что они образовались из 
магматического водно-солевого флюида Na-K-Mg-
Fe хлоридного состава.

Полученные данные могут иметь практическое 
значение для региональных прогнозно-металлоге-
нических построений, поисков и оценки рудопро-
явлений и месторождений золота.

Рис. 8. Изотопный состав кислорода флюида рудных жил рудопроявления Булан.

Fig. 8. Oxygen isotope composition of the fluid of ore veins of the Bulan ore occurrence.
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