
Введение
Геолого�съёмочными и поисковыми работами

1963–1971 гг. на площади Тарданского рудного
узла (ТРУ) выявлены золоторудные объекты в
скарнах (Тардан, Копто, Барсучий, Соруглуг�Хем,
Правобережное) и березитах (Тардан�2), а также
ряд мелких проявлений и многочисленные пунк�
ты минерализации золота. В региональном плане
ТРУ расположен на юге Алтае�Саянской складча�

той области и приурочен к краевой северо�запад�
ной части Каахемского полихронного гранитного
батолита и одноименной зоны глубинных разло�
мов. Золоторудные рудопроявления и месторожде�
ния ТРУ приурочены к зоне контакта Копто�Бай�
сютского габбpо�диоpит�плагиогpанитного масси�
ва раннетаннуольского комплекса (O1tn) с вулка�
ногенно�каpбонатными породами туматтайгинc�
кой (R – Є1tt) и тапсинской свит (Є1tp). В зоне экзо�
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Золоторудные объекты в скарнах широко распространены в геологических структурах Восточной Тувы, но их промышленная
оценка сопряжена со значительными трудностями из*за слабой изученности их минералого*геохимических особенностей. Ак*
туальность исследования обусловлена необходимостью расшифровки генезиса и условий образования золоторудных объектов,
локализованных в скарнах.
Цель: установление минералого*геохимических особенностей и условий формирования руд месторождения Барсучий в Севе*
ро*Восточной Туве.
Методы: полевые исследования, детальные минералогические исследования с изучением рудной минерализации в полиро*
ванных шлифах (аншлифах) с помощью сканирующего электронного микроскопа Tescan Vega 3 sbu с ЭДС Oxford Instruments 
X*act. PT*условия формирования минеральных ассоциаций определялись термобарогеохимическими методами.
Результаты. Установлено, что золоторудная минерализация на месторождении Барсучий является постскарновой и имеет ги*
дротермальный генезис, образуя прожилково*вкрапленное и прожилковое оруденение штокверкового типа в диоритах, контак*
товых (роговики, скарны) и гидротермально*метасоматических породах. Околорудные процессы на месторождении выражены
в березитизации и лиственитизации кварцевых диоритов, скарнов и карбонатных пород. Отложение самородного золота про*
исходило в две стадии. По составу продуктивных минеральных ассоциаций Барсучий отвечает золото*пирротин*пирит*халько*
пиритовому типу с калаверитом AuTe2, петцитом Ag3AuTe2, гесситом Ag2Te и минералами ряда теллуровисмутит*теллурантимон.
Рудоотложение золота на месторождении происходило из водных растворов с хлоридами Na и K, содержащих CO2 и CH4, с со*
лёностью 1,7–10,5 мас. % NaCl*экв. при изменении окислительно*восстановительного потенциала среды при вариациях fS2,
fSe2, fTe2 и снижении температуры рудоносного флюида (первая продуктивная стадия – 360–280 °С, вторая – 320–240 °С). По
минералого*геохимическим особенностям месторождение Барсучий относится к малосульфидной золото*сульфидно*кварце*
вой формации и близко к месторождениям золото*висмутового геохимического типа.
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контакта Копто�Байсютской интрузии вмещаю�
щие карбонатные породы рифея и раннего кем�
брия интенсивно скарнированы. Золотое орудене�
ние в рудном узле контролируется оперяющими
разрывными нарушениями Каахемского глубин�
ного разлома и пространственно совмещено со
скарновыми залежами сложного строения [1–3].

На Тарданском месторождении ТРУ гидротер�
мальный золоторудный этап сопровождается ин�
тенсивным тектоническим дроблением скарнов,
апоcкаpновых магнетит�тремолитовых метасома�
титов и внедрением малых тел и даек гранодиори�
тов и гранит�порфиров раннетаннуольского ком�
плекса (O1tn), с которыми связан поcтмагматичеc�
кий рудоносный гидротермальный процесс,
т. е. золотое оруденение является постскарновым
и пространственно связано со скарновой формаци�
ей [1, 2]. Возраст плагиогранитов Копто�Байсют�
ского массива, определённый по биотиту Ar/Ar ме�
тодом, составляет 485,7±4,4 млн лет [2], по цирко�
нам U�Pb методом– 479±2 млн лет [4]. Возраст да�
ек гранит�порфиров раннетаннуольского комплек�
са (O1tn), секущих скарны и апоскарновые метасо�
матиты и парагенетически связанных с золоторуд�
ной минерализацией в ТРУ, был определён Ar/Ar
методом по биотиту и составил 484,2±4,3 млн лет,
а возраст золотого оруденения золото�висмут�тел�
луридной минерализации месторождения Тардан,
определённый Ar/Ar методом по серициту из квар�
цевых прожилков минерализованных зон дробле�
ния, составляет 481±6,1 млн лет, что соответству�
ет раннему ордовику [2]. Предполагается, что зо�
лоторудные объекты ТРУ являются производными
единой рудно�магматической системы [1].

Методика исследований
Образцы руд отобраны из коренных выходов

месторождения. Химический состав минералов
определялся методом сканирующей электронной
микроскопии (Tescan Vega 3 sbu с ЭДС Oxford In�
struments X�act, аналитик И.А. Блинов, ИМин
ЮУ ФНЦ МиГ, г. Миасс). Для разделения золота
на группы применена следующая классификация
[5]: весьма высокопробное золото (1000–950 ‰),
высокопробное золото (950–900), среднепробное
золото (900–800), низкопробное золото (800–700),
минеральные формы золота – электрум (700–300)
и кюстелит (300–100), а также Au�содержащее се�
ребро – <100 ‰. Условия образования минераль�
ных ассоциаций изучались термобарогеохимиче�
скими методами исследований. Исследования
флюидных включений проведены на базе АЦ ИГМ
СО РАН (г. Новосибирск) методами микротермо�
метрии с использованием микротермокамеры
TMS�600 (Linkam). Интерпретация температур эв�
тектики флюидных включений проводилась со�
гласно данным А.С. Борисенко [6]. Концентрация
растворов включений определялась по температу�
ре плавления льда [7]. Определение отношений
стабильных изотопов серы в пирите выполнено в
ЦКП многоэлементных и изотопных исследований

СО РАН с использованием газового масс�спектро�
метра Finnigan MAT Delta в режиме двойного на�
пуска (г. Новосибирск, аналитики В.Н. Реутский,
М.Н. Колбасова). Значения 34S приведены в про�
милле (‰) относительно стандарта CDT.

Геологическое строение месторождения
Месторождение Барсучий расположено в цен�

тральной части ТРУ, на левобережье р. Бай�Сют
(рис. 1). Золоторудная минерализация на место�
рождении была выявлена во время геолого�съёмоч�
ных и поисковых работ на рудное золото
1965–1967 гг. в пироксен�гранатовых скарнах, раз�
вивающихся на контакте диоритов раннетаннуоль�
ского комплекса (O1tn) с известняками тапсинской
свиты (Є1tp). Предшественниками это оруденение
относилось к золото�скарновой формации [3].

Участок Барсучий, включающий одноимённое
месторождение и два перспективных рудопроявле�
ния (Восточный и Южный Барсучий), представля�
ет собой крупное (6 км2) «провисание» кровли Ко�
пто�Байсютского массива раннетаннуольского
комплекса (O1tn) среди осадочно�вулканогенных
пород туматтайгинcкой cвиты (R – Є1tt), предста�
вленных кварцевыми порфирами и их туфами с
прослоями доломитов и известняков (маломощные
сильно вытянутые ленточные тела северо�западно�
го простирания), местами перекрытыми известня�
ками тапсинской свиты (Є1tp).

На месторождении Барсучий (0,86 км2) интру�
зивные породы представлены диоритами, кварце�
выми диоритами и плагиогранитами, которые вы�
полняют апофизу Копто�Байсютского массива. На
контактах интрузивного массива с осадочно�вул�
каногенными породами наблюдаются значитель�
ные масштабы скарнирования с наложенной гид�
ротермальной минерализацией. Оруденение золо�
та контролируется разрывными нарушениями суб�
меридионального направления (рис. 1).

Лицензиями на геологическое изучение, раз�
ведку и добычу рудного золота в ТРУ располагает
ООО «Тардан Голд» (учредитель – Auriant Mining
AB, Швеция). В 2014 г. компанией были заверше�
ны геологоразведочные работы на участке Барсу�
чий, и в 2015 г. начата промышленная отработка
месторождения.

В ходе геологоразведочных работ на месторождении
Барсучий выявлено 4 рудных тела. Они выходят за пре�
делы скарнов, апоcкаpновых метасоматитов и продол�
жаются в пропилитах и пропилитизированных диори�
тах. Основное рудное тело погружается под толщу кар�
бонатных пород в восточном направлении под углом
около 65 и залегает в виде линзы субмеридионального
направления длиной 180 м при мощности 5–21 м (в
среднем, 14 м). Согласно данным магнитной и геохими�
ческой съемки, зона скарнов простирается на 700 м к
северо�западу, следовательно, рудное тело продолжает�
ся вдоль контакта. Среднее содержание Au в рудных те�
лах варьирует от 2,36 до 5,38 г/т. Для руд месторожде�
ния характерна Au–Cu–Ag–Bi–Te–As±Sb±Zn геохи�
мическая специализация.
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Последовательность минералообразования
При детальных минералогических исследова�

ниях руд в качестве критериев для установления
последовательности минералообразования руд ис�
пользовались онтогенические признаки (состав,
строение минералов, индукционные поверхности),
в том числе, пересечение минеральных агрегатов
ранних стадий поздними, а также наличие облом�
ков ранних минералов в минеральных агрегатах
поздних стадий.

Штокверковая золото�сульфидно�кварцевая
минерализация месторождения Барсучий развита
в скарнах, роговиках, диоритах и осадочных поро�

дах, которые осложнены тектоническими наруше�
ниями. Скарны участка Барсучий сформировались
на раннем этапе (485,7 ±4,4 млн лет) в экзоконтак�
товой части Копто�Байcютcкого массива с вулка�
ногенно�осадочными породами туматтайгинcкой
(R – Є1tt) и тапсинской (Є1tp) свит [2]. С понижени�
ем температуры скарнового процесса формирова�
лись апоcкаpновые магнетит�амфиболовые метасо�
матиты и магнетитовые руды. Преобладающая
часть руд с золотом приурочена к известковым
магнетит�пироксеновым и гранат�пироксеновым
(эпидот, кальцит) и, в меньшей степени, магнетит�
серпентиновым магнезиальным скарнам. Магне�
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Рис. 1. Схема геологического строения месторождения Барсучий (по данным [3] с изменениями): 1 – делювиальные и пролювиальные
отложения (Q III–IV); 2 – известняки тапсинской свиты (Є1tp); 3 – осадочно�вулканогенные породы верхней подсвиты тумат�
тайгинcкой cвиты (R – Є1tm2): кварцевые порфиры и их туфы с прослоями доломитов; 4, 5 – раннетаннуольский габбро�дио�
рит�плагиогранитный комплекс (O1tn): 4 – плагиограниты (), тоналиты (); 5 – кварцевые диориты (q); 6 – скарны; 7 –
рудные тела; 8 – геологические границы; 9 – разрывные нарушения; 10 – зоны дробления; 11 – контур месторождения Барсучий

Fig. 1. Geological scheme of Barsuchy deposit (after [3], modified): 1 – alluvium (QIII–IV); 2 – limestones of the Tapsа Formation (Є1tp); 3 –
sedimentary�volcanogenic rocks of the Upper Tumat�Taiga Subformation (V – Є1tm2): quartz porphyries and tuffs interbedded by dolo�
mites; 4, 5 – Earlier Tannuolsky diorite�tonalite�plagiogranite complex (O1tn): 4 – plagiogranites () and tonalites (); 5 – quartz
diorites (q); 6 – skarns; 7 – ore bodies; 8 – geological boundaries; 9 – faults; 10 – crushing zones; 11 – Barsuchy deposit contour

 



зиальные скарны на месторождении Барсучий рас�
пространены ограниченно относительно известко�
вых. На первичные парагенезисы магнезиальных
и известковых скарнов накладываются более поз�
дние постскарновые процессы, обусловившие зна�
чительное изменение скарнов вплоть до полного
их преобразования в серпентин�карбонатные, ак�
тинолитовые, серпентин�актинолит�карбонатные
породы.

Окварцевание и гематитизация выражены в на�
личии тонкодисперсной рассеянной вкрапленно�
сти гематита в кварцитах, часто замещающего
магнетит. Амфиболизация и хлоритизация выра�
жены в преобразовании пироксенов и амфиболов
скарнов вплоть до полного их замещения. Среди
пород участка подобные изменения установлены в
небольших объёмах. Серпентинизация проявлена
широко и затрагивает в той или иной степени скар�
ны, диориты и карбонатные породы. Серпентин за�
мещает пироксены, амфиболы, хлорит и оливин.
Апоскарновые изменения (серпентинизация, ам�

фиболизация, хлоритизация, окварцевание с оже�
лезнением) на месторождении часто совмещены
друг с другом. Зоны измененных пород образуют
линейные и линзовидные тела в скарнах и несут
прожилково�вкрапленную продуктивную минера�
лизацию золота.

Магнетитовые руды образуют массивные, про�
жилковые, прожилково�вкрапленные и шлировые
тела мощностью от 5 см и более 1,5 м. Структуры
руд – гипидиоморфная, коррозионная. Кристаллы
и зёрна магнетита скарнов и магнетитовых руд
рассечены и цементируются сульфидно�кварцевы�
ми прожилками продуктивных стадий. Мы пред�
полагаем, что образования более раннего этапа ге�
нетически связаны с магнетит�скарновой форма�
цией, а с гидротермальной золоторудной минера�
лизацией связаны лишь пространственно.

Собственно гидротермальный золоторудный
этап сопровождается интенсивным тектоническим
дроблением скарнов и апоcкаpновых метасомати�
тов. На месторождении Барсучий наложенное на
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Таблица 1. Схема последовательности минералообразования месторождения Барсучий

Table 1. Sequence of mineral formation in Barsuchy deposit

Примечание. Толщина линий указывает на относительную степень распространённости минерала.

Note. The line thickness marks the relative abundance of mineral.

 



скарны, роговики, диориты и апоcкаpновые мета�
соматиты золото�сульфидно�кварцевое оруденение
образовалось в течение 4 стадий: 1) дорудная ли�
ственитовая; 2) I продуктивная золото�пирротин�
халькопирит�пирит�кварцевая; 3) II продуктив�
ная золото�теллуридно�пирротин�халькопирит�
пирит�кварцевая; 4) пострудная кальцит�кварц�
хлоритовая. В коре выветривания развиты лимо�
нит, гетит и другие минералы (табл. 1).

Околорудные процессы выражены в березити�
зации и лиственитизации диоритов, скарнов, оса�
дочно�вулканогенных пород туматтайгинcкой
(R – Є1tt) и тапсинской (Є1tp) свит, которые про�
явлены в виде небольших зон (3–40 см).

Золоторудная минерализация. Золотопродук�
тивные минеральные ассоциации образуют мелкие
гнёзда, вкрапленную и прожилково�вкрапленную,
реже жильную минерализацию в скарнах, апоc�
каpновых метасоматитах и кварцевых диоритах
(рис. 3). Содержание сульфидов в рудах варьирует
от 1 до 5 % и составляет, в среднем, 3 %. По клас�
сам крупности в рудах количественно преобладает
золото меньше 0,1 мм (40,65 %), 0,2–0,1
(24,55 %) и 0,5–0,2 мм (22,85 %), и, в меньшей
степени, встречаются зерна размером 1–0,5 мм
(8,6 %), 2–1 мм (3,35 %).

I продуктивная золото�пирротин�халькопирит�
пирит�кварцевая стадия отмечается в виде гнёзд
(до 1,5 см) и прожилков (до 2 см), а также жил
мощностью от 0,10 до 0,25 м и протяженностью от
4 до 15 м. Простирание жил и жильно�прожилко�
вых зон субмеридиональное (рис. 2). Они сложены
мелкозернистым, серым и полупрозрачным квар�
цем с вкрапленниками, гнёздами пирита и халько�
пирита. Минеральная ассоциация I продуктивной
стадии цементирует более ранние минеральные ас�
социации скарнов и апоскарновых метасоматитов
с магнетитом, гранатом и амфиболом.

Золото (размером до 1,6 мм) образует сраста�
ния с пиритом, халькопиритом, пирротином и са�
мостоятельные зёрна в кварце, а также развивает�
ся по трещинам породообразующих минералов
скарнов и апоскарновых пород. Для золота харак�
терны интерстициальные (чешуйки, комковидные
частицы), цементационные (комковидно�ветви�
стые, ячеистые, петельчатые) формы, а также
идиоморфные кристаллы с развитием комбинации
форм куба и октаэдра и их срастаниями (рис. 3).

Цвет золотисто�жёлтый, и по содержанию Ag
оно представлено:
1) весьма высокопробным золотом (Au 94,23–96,99;

Ag 2,76–4,94; Cu 0,00–0,04);
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Рис. 2. Сульфидно�кварцевые жилы и прожилки I продуктивной стадии в кварцевых диоритах (а, б) и прожилково�вкрапленная мине�
рализация II продуктивной стадии в магнетитовых рудах (в) и амфиболовых метасоматитах (г)

Fig. 2. Sulfide�quartz veins and veinlets of I Au�bearing substage in quartz diorites (а, б) and vein�disseminated mineralization of the II Au�
bearing substage in magnetite ores (в) and amphibole metasomatites (г)
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Рис. 3. Формы выделения золота золото�пирротин�халькопирит�пирит�кварцевой (I продуктивной) стадии. Qz – кварц, Au – золото,
Py – пирит, Po – пирротин, Ccp – халькопирит. Изображение в обратно рассеянных электронах

Fig. 3. Morphology of gold and associated gold�pyrrhotite�chalcopyrite�pyrite�quartz (I Au�bearing substage) minerals: Qz – quartz, Au – gold,
Py – pyrite, Po – pyrrhotite, Ccp – chalcopyrite. BSE image

Рис. 4. Минеральные ассоциации месторождения Барсучий: а) брекчированные пирит�кварцевые (Qz+Py) агрегаты I продуктивной
стадии и секущие пострудные кальцит�кварц�хлоритовые (Cal+Qz+Chl) прожилки в минеральных агрегатах II продуктивной
стадии с кварцем (Qz), пиритом (Py) и теллуровисмутитом (Tbm); б) цементация пирит�кварцевых (Qz+Py) агрегатов I
продуктивной стадии кварц�халькопиритовыми (Qz+Ccp) агрегатами II продуктивной стадии; в–д) пересечение и цемента�
ция минеральных агрегатов I продуктивной стадии (Qz, Py, Ccp, Au) с пострудными кальцит�кварцевыми (Cal+Qz) и каль�
цит�кварц�хлоритовыми (Cal+Qz+Chl) прожилками. а – фото, б–д – изображения в обратно рассеянных электронах

Fig. 4. Mineral assemblages of Barsuchy deposit: a) brecciated pyrite�quartz (Qz+Py) aggregates of I Au�bearing substage and cutting�through
post�ore calcite�quartz�chlorite (Cal+Qz+Chl) veinlets in mineral aggregates of II Au�bearing substage with quartz (Qz), pyrite (Py)
and tellurobismuthite (Tbm); б) cementation of pyrite�quartz (Qz+Py) aggregates of I Au�bearing substage with quartz�chalcopyrite
(Qz+Ccp) aggregates of II Au�bearing substage; в–д) intersection and cementation of minerals of I Au�bearing substage (Qz, Py, Ccp,
Au) with calcite�quartz (Cal+Qz) and calcite�quartz�chlorite) (Cal+Qz+Chl) veinlets. а – photo, б–д – BSE image
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Рис. 5. Формы выделения золота и сосуществующих минералов золото�теллуридно�пирротин�халькопирит�пирит�кварцевой (II про�
дуктивной) стадии. Tbm – теллуровисмутит, Sb�tbm – Sb�теллуровисмутит, Tnm – теллурантимон, Bi�tnm – Bi�теллуран�
тимон, Py – пирит, Clv – калаверит, Au – золото, Ptz – петцит, Hs – гессит, Ccp – халькопирит, Apy – арсенопирит, Qz –
кварц, Sd – сидерит, Amp – амфибол. Изображение в обратно рассеянных электронах

Fig. 5. Morphology of gold and associated gold�telluride�pyrrhotite�chalcopyrite�pyrite�quartz (II Au�bearing substage). Minerals: Tbm – tellu�
robismuthite, Sb�tbm – Sb�tellurovismutite, Tnm – tellurantimony, Bi�tnm – Bi�tellurantimony, Py – pyrite, Clv – calaverite, Au – gold,
Ptz – petzite, Hs – hessite, Ccp – chalcopyrite, Apy – arsenopyrite, Qz – quartz, Sd – siderite, Am – amphibole. BSE image

 



2) высокопробным золотом (Au 93,16–94,72;
Ag 4,84–6,40; Cu 0,00–0,09).
Золото этой стадии тесно ассоциирует с пири�

том, халькопиритом, пирротином и характеризу�
ется вариациями пробности от 950 до 972 ‰
(в среднем, 958 ‰).

Золото�теллуридно�пирротин�халькопирит�пи�
рит�кварцевая (II продуктивная) стадия с халько�
пиритом, пиритом, галенитом, арсенопиритом, ка�
лаверитом, петцитом, гесситом, сфалеритом, нео�
граниченными твёрдыми растворами минералов
ряда теллуровисмутит–теллурантимонит, редки�
ми выделениями кобальтина и Co�содержащего ар�
сенопирита (Co до 4 мас. %) отмечается в виде
сульфидно�кварцевых гнёзд (размером до 0,5 мм)
и прожилков (мощностью до 5 см) в магнетитовых
рудах, актинолитовых метасоматитах и жилах
I продуктивной стадии, цементируя брекчирован�
ные минеральными агрегатами предыдущих ста�
дий (4, а, б).

Сульфидная минерализация представлена пи�
ритом, халькопиритом и пирротином, остальные
минералы развиты в небольших количествах.
Кварц в прожилках и гнёздах мелкозернистый, се�
рый, полупрозрачный, реже прозрачный. Харак�
терной особенностью данной стадии являются
многочисленные закономерные срастания минера�
лов ряда теллуровисмутит�теллурантимон и ассо�
циирующие с ними золото и калаверит (рис. 6).

Рис. 6. Соотношение Bi и Sb (ф.е.) в минералах ряда теллуровис�
мутит�теллурантимон. Стрелкой показана эволюция
состава от теллуровисмутита к теллурантимону

Fig. 6. Bi/Sb ratio (f.u.) in minerals of the tellurobismuthite�tellu�
rantimony series. The arrow shows the evolution of the com�
position from tellurovismutite to tellurantimon

Таблитчатые кристаллы с выраженной спайно�
стью минералов ряда теллуровисмутит�теллуран�
тимон образуют срастания. Sb�теллуровисмутит,
Bi�теллурантимон и теллурантимон развиваются,
как правило, по периферии зёрен теллуровисмути�
та (рис. 5 ж, з). На рис. 6 представлен тренд эво�

люции состава теллуровисмутита к теллурантимо�
ну через Sb�содержащий теллуровисмутит (Sb от
0,58 до 16,09 мас. %) и Bi�содержащий теллуран�
тимон (Bi от 3,84 до 27,95 мас. %) (табл. 2).

Таблица 2. Химический состав минералов ряда теллуровисму�
тит�теллурантимон (мас. %)

Table 2. Chemical composition of minerals of tellurobismuthite�
tellurantimony series (wt. %)

Примечание. 1–4– теллуровисмутит, 5–21– Sb�содержащий тел�
луровисмутит, 22–33 – Bi�содержащий теллурантимон, 34 –
теллурантимон. Формулы минералов ряда теллуровисму�
тит–теллурантимон рассчитаны на 5 атомов.

Note. 1–4 – tellurobismuthite, 5–21 – Sb�bearing tellurobismuthite,
22–33 – Bi�bearing tellurantimony, 34 – tellurantimony. The formula
of minerals of tellurobismuthite�tellurantimony series are calculated
for 5 atoms.

Золото (до 0,9 мм) II продуктивной стадии ча�
сто образует срастания с минералами ряда теллу�
ровисмутит�теллурантимон, пиритом, халькопи�
ритом, калаверитом, реже – гесситом и петцитом.
Для золота характерны интерстициальные, цемен�
тационные трещинно�прожилковые, дендритовид�
ные, гемиидиоморфные и идиоморфные (кристал�
лы с комбинацией куба и октаэдра) формы (рис. 5).

Анализ
Analysis

Bi Sb Te
Сумма
Total

Формула 
Formula

1 52,27 – 47,43 99,70 Bi2,01Te2,99

2 52,45 – 47,25 99,70 Bi2,02Te2,98

3 51,61 – 48,19 99,80 Bi1,98Te3,02

4 51,42 0,58 47,75 99,75 (Bi1,97Sb0,04)2,01Te2,99

5 42,77 6,79 50,43 99,99 (Bi1,56Sb0,43)1,99Te3,01

6 41,87 7,64 50,12 99,63 (Bi1,53Sb0,48)2,01Te2,99

7 38,80 9,90 51,20 99,90 (Bi1,39Sb0,61)2,00Te3,00

8 38,68 10,18 51,08 99,94 (Bi1,38Sb0,63)2,01Te2,99

9 38,23 10,32 51,44 99,99 (Bi1,36Sb0,63)1,99Te3,01

10 37,94 10,53 51,53 100 (Bi1,35Sb0,64)1,99Te3,01

11 37,25 10,81 51,9 99,96 (Bi1,33Sb0,66)1,99Te3,01

12 37,35 10,82 51,75 99,92 (Bi1,33Sb0,66)2,01Te3,01

13 37,12 11,27 51,62 100,01 (Bi1,32Sb0,68)2,00Te3,00

14 36,99 10,79 52,14 99,92 (Bi1,31Sb0,66)1,97Te3,03

15 36,71 11,27 51,86 99,84 (Bi1,30Sb0,68)1,99Te3,01

16 36,41 11,39 51,59 99,39 (Bi1,30Sb0,69)1,99Te3,01

17 35,62 12,32 51,94 99,88 (Bi1,25Sb0,75)2,00Te3,00

18 35,63 12,17 52,19 99,99 (Bi1,25Sb0,74)1,99Te3,01

19 32,56 14,24 52,35 99,15 (Bi1,14Sb0,86)2,00Te3,00

20 31,18 15,54 52,82 99,54 (Bi1,08Sb0,92)2,00Te3,00

21 30,79 16,09 52,27 99,15 (Bi1,07Sb0,96)2,03Te2,97

22 27,95 18,14 53,74 99,83 (Sb1,06Bi0,95)2,01Te2,99

23 27,18 18,27 54,56 100.01 (Sb1,06Bi0,92)1,98Te3,02

24 27,42 18,37 54,21 100 (Sb1,07Bi0,93)2,00Te3,00

25 25,37 19,36 55,27 100 (Sb1,11Bi0,85)1,96Te3,04

26 24,30 20,60 55,11 100,1 (Sb1,18Bi0,81)1,99Te3,01

27 20,47 23,27 55,76 99,50 (Sb1,32Bi0,67)1,99Te3,01

28 20,42 23,56 55,57 99,55 (Sb1,33Bi0,67)2,00Te3,00

29 20,01 23,84 56,07 99,92 (Sb1,34Bi0,65)1,99Te3,01

30 17,62 25,18 57,15 99,95 (Sb1,40Bi0,57)1,97Te3,03

31 14,74 27,97 57,21 99,92 (Sb1,53Bi0,47)2,00Te3,00

32 13,39 29,10 57,25 99,74 (Sb1,59Bi0,43)2,02Te2,98

33 3,84 35,76 60,23 99,83 (Sb1,87Bi0,12)1,99Te3,01

34 – 39,01 60,87 99,88 Sb2,01Te2,99
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Цвет золотисто�жёлтый, реже светло�жёлтый.
Золото по содержанию Ag представлено:
1) высокопробным золотом (Au 89,46–92,94;

Ag 6,73–9,84);
2) среднепробным золотом (Au 79,94–89,40;

Ag 10,55–19,76);
3) низкопробным золотом (Au 78,06–79,29;

Ag 20,41–21,92).
Средняя пробность золотин II продуктивной

стадии составляет 863 ‰ (781–932 ‰).
Калаверит AuTe2 встречается исключительно в

кварце в срастаниях с золотом (902–932 ‰), теллу�
ровисмутитом, Sb�теллуровисмутитом или образует
самостоятельные зёрна в кварце. В ассоциации с ка�
лаверитом отмечаются срастания петцита и гессита
с высокопробным золотом (рис. 3, о, п). Эти необыч�
ные петцит�гесситовые срастания могли возни�
кнуть при распаде твёрдого раствора (Au,Ag)2Te,
т. к. высокая пробность золота (более 920 ‰) при�
водит к невозможности его совместного нахожде�
ния с гесситом и петцитом [8]. Химические составы
теллуридов Au и Ag показаны в табл. 3.

Таблица 3. Химический состав калаверита, петцита и гессита
(мас. %)

Table 3. Chemical composition of calaverite, petzite and hessite
(wt. %)

Примечание. Формула калаверита рассчитана на 3 атома, пет�
цита – на 6 атомов, гессита – на 3 атома.

Note. The formula of calaverite is calculated for 3 atoms, petzit – for
6 atoms, hessite – for 3 atoms.

Для зёрен золота продуктивных стадий харак�
терна стандартная зональность, представленная
увеличением содержания Ag от центра зерна к пе�
риферии при уменьшении содержания Au: для зо�
лота I продуктивной стадии наблюдается увеличе�
ние содержания Ag к периферии зёрен до 1 мас. %,
для II продуктивной стадии – Ag до 3,5 мас. %.
Изменение состава самородного золота I продук�
тивной стадии следующее: весьма высокопробное
золото (Ag до 4,9 мас. %)  высокопробное золото
(Ag до 6,4 мас. %); II продуктивной стадии – высо�
копробное золото (Ag до 10 мас. %)  среднепроб�
ное золото (Ag до 19 мас. %) ± калаверит ± твёр�
дый раствор (Au, Ag)2Te + петцит + гессит  сред�
непробное золото (Ag до 20 мас. %)  низкопроб�
ное золото (Ag до 22 мас. %).

На месторождении Барсучий средняя проб�
ность золота составляет 904 ‰ (95 ан.) при вариа�

циях от 781 до 972 ‰. При этом средняя проб�
ность золотин I продуктивной стадии составляет
958 ‰ (950–972 ‰), II продуктивной стадии –
863 ‰ (781–932 ‰). Составы золота продуктив�
ных стадий месторождения образуют бимодальное
распределение, и в рудах преобладает весьма высо�
копробное и среднепробное золото (рис. 7).

Рис. 7. Частота встречаемости самородного золота по пробно�
сти I и II продуктивных стадий

Fig. 7. Frequency of native gold according to probabilities of I and II
Au�bearing substages

Условия образования руд
В кварце I продуктивной стадии месторожде�

ния диагностированы первичные и псевдовторич�
ные флюидные включения, согласно классифика�
ции Э. Реддера [9], их можно разделить по фазово�
му составу на следующие генерации: 1) двухфаз�
ные газово�жидкие (VL); 2) трехфазные газово�
жидкие с твёрдой фазой (VLS).

Первичные VL включения встречаются в виде
одиночных вакуолей изометричной формы (иногда
с выраженными кристаллографическими граня�
ми) размерами 4–10 мкм (рис. 8).

Доля газовой фазы, которая представлена угле�
кислотой и метаном, составляет до 30 об. %. Полу�
ченные температуры эвтектики –25…–19 °С предпо�
лагают присутствие в растворе хлоридов K и Na.
Концентрация солей оценена по температурам плав�
ления льда –7…–4,6 °С и составляет 7,3–10,5 мас. %
NaCl�экв. Температуры гомогенизации в жидкую
фазу установлены в интервале 360–340 °С (рис. 8, а).
Флюидные VLS включения (рис. 8, б) содержат тём�
ную минеральную фазу, которую не удалось иденти�
фицировать ввиду малых размеров.

Псевдовторичные VL включения маркируют
трещины, располагающиеся в пределах зерна
кварца, имеют удлинённую форму и размеры до
12 мкм. Среди них встречаются включения, газо�
вая фаза которых составляет до 60 об. % и пред�
ставлена смесью углекислоты и метана (рис. 8, в).
Для псевдовторичных VL включений получены
температуры плавления льда от –1,5 до –0,8 °С, ко�
торым соответствуют концентрации солей
1,4–2,6 мас. % NaCl�экв. Температуры гомогени�
зации составили 310–280 °С.

В кварце II продуктивной стадии диагностиро�
ваны первичные VL включения (с долей газовой

Анализ
Analysis

Au Ag Te Se
Сумма
Total

Формула 
Formula

Калаверит/Calaverite
1 42,97 – 56,09 – 99,06 Au1,00Te2,00

2 43,25 – 56,25 – 99,50 Au1,00Te2,00

3 44,17 – 55,32 – 99,49 Au1,02Te1,98

Петцит/Petzite
4 25,82 41,3 32,29 – 99,41 Ag3,00Au1,02Te1,98

5 25,14 41,34 32,98 – 99,46 Ag2,99Au1,00Te2,01

Гессит/Hessite
6 – 62,69 36,92 – 99,61 Ag2,00Te1,00

7 – 63,67 36,11 – 99,78 Ag2,03Te0,97
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вакуоли 15–20 об. %), которые встречаются преи�
мущественно в центральных частях зёрен. Они
имеют изометричную форму и размеры
10–20 мкм. Температуры гомогенизации (в жид�
кую фазу) образуют интервал 320–240 °С; концен�
трации растворов, согласно температурам плавле�
ния льда Тпл от –5,7 до –3 °С, составляют
5–8,8 мас. % NaCl�экв.

Парагенезис пирротина I продуктивной стадии
с пиритом, арсенопиритом, халькопиритом и само�
родным золотом предполагает, что фугитивность
серы (fS2) в минералообразующей системе соста�
вляла от 10–14,3 до 10–7,6 при 300 °С [10, 11]. Параге�
незисы теллуридов и сульфидов II продуктивной
стадии образовались при фугитивности теллура
(fТе2) от 10–13 до 10–9,5, fS2 – 10–14,7–10–8,7 при 250 °С.

Изотопный состав серы пирита и флюида
Для определения изотопного состава сульфид�

ной серы были отобраны монофракции пиритов
продуктивных стадий месторождения Барсучий.
Изотопный состав серы пиритов I продуктивной
стадии варьирует от +1,4 до +4,3 ‰, II продуктив�
ной стадии – от +4,3 до +4,6 ‰, т. е. образуют уз�
кий интервал от +1,4 до +4,6 ‰ (табл. 4).

Таблица 4. 34S (‰) пиритов продуктивных стадий месторож�
дения Барсучий и расчетные оценки соответствую�
щих значений H2S водного флюида

Table 4. Sulfur isotopic composition of pyrite related to Ag�bea�
ring sustages and calculated 34S values of H2S in aque�
ous fluid

Примечание. * – температуры гомогенизации включений в кварце.

Note. * – tomogenization temperatures of inclusions in quartz.

Изотопный состав серы сульфидов гидротер�
мальных месторождений зависит от источника серы
гидротермальной жидкости и условий осаждения
минерала (температура осаждения, pH и fO2 и т. д.),
т. е. в процессе минералообразования может проис�
ходить перераспределение изотопов серы в зависи�
мости от нескольких факторов, которые необходимо
учитывать [12–14]. Изотопный состав серы во флюи�
де (34SН2S), находящемся в равновесии с сульфидами
в момент минералообразования, был рассчитан с ис�
пользованием величин 34S для пиритов и темпера�
тур гомогенизации включений в кварце в соответ�
ствии с уравнением фракционирования [12, 15], ис�
ходя из предположения, что в растворах преобладал
Н2S: пирит–Н2S=34Sпирит–34SН2S=0,4(106/T2).

Рассчитанные значения 34SН2S флюида I про�
дуктивной стадии варьируют от +0,1 до 3,0 ‰,
флюида II продуктивной стадии – от +2,7 до
+3,5 ‰ (табл. 4), что свидетельствует об участии
серы магматического (0±5 ‰) либо мантийного
(0±3 ‰) происхождения [12, 13, 16], т. е. соот�
ветствуют флюиду магматической природы
(рис. 9).

Рис. 9. Изотопный состав серы рудообразующего флюида
(34SН2S), равновесного с сульфидами I и II продуктивных
стадий

Fig. 9. Sulfur isotopic composition of ore�forming fluid (34SН2S) in
equilibrium with sulphides of I and II Au�bearing substages

Обсуждение результатов
Проведёнными исследованиями установлено,

что прожилково�вкрапленное золото�сульфидно�
кварцевое оруденение штокверкового типа c еди�
ничными жилами сульфидно�кварцевого состава

Проба
Sample

Стадии 
Subtages

Т, °С*
Минерал
Minerals

34S, ‰
(CDT)

34SH2S, ‰
(CDT)

BS�18 I продуктив�
ная стадия 

I Au�bearing
substage

360–280
Пирит I
Pyrite I

+1,4 +0,1...+0,4

BS�18–1 300–280
Пирит II
Pyrite II

+4,3 +2,9...+3,0

BS�21 I продуктив�
ная стадия 

I Au�bearing
substage

320–240
Пирит III
Pyrite III

+4,3 +2,7...+3,2

BS�22 +4,6 +3,0...+3,5
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Рис. 8. Флюидные включения в кварце I продуктивной стадии: а, в – двухфазные VL; б – трехфазные VLS

Fig. 8. Fluid inclusions in quartz of I Au�bearing substage: а, в – two�phased VL; б – three�phased VLS

 



месторождения Барсучий в скарнах, апоcкаpно�
вых метасоматитах и диоритах имеет гидротер�
мальный генезис и с магнетит�скарновой форма�
цией связано лишь пространственно. Золоторуд�
ная минерализация месторождения генетически
связана с дорудными среднетемпературными угле�
кислыми метасоматитами лиственит�березитового
ряда, которые образуются по осадочно�вулкано�
генным породам, кварцевым диоритам и контакто�
вым породам (скарны), локализующимся вдоль
контактов интрузивных пород и известняков.

На месторождении Барсучий отложение само�
родного золота происходило в течение двух стадий
минералообразования. С I продуктивной стадией
связано весьма высокопробное (Ag до 5 мас. %) и вы�
сокопробное золото (Ag до 7 мас. %), со II продук�
тивной стадией – высокопробное (Ag до 10 мас. %),
среднепробное (Ag до 20 мас. %) и низкопробное
(Ag до 22 мас. %) золото, а также калаверит, пет�
цит и гессит. На месторождении преобладает само�
родная форма золота, а теллуридная имеет подчи�
нённое значение. Калаверит ассоциирует с высоко�
пробным золотом (902–932 ‰).

Формирование продуктивных стадий место�
рождения Барсучий (I продуктивная стадия –
360–280 °С, II – 320–240 °С) происходило из низко�
среднеконцентрированных (1,7–10,5 мас. % NaСl�
экв.) растворов состава NaCl–KCl–H2O, содержа�
щих углекислоту и метан. В процессе минералооб�
разования происходило снижение температуры
рудоносного флюида от ранних стадий к поздним.

Изотопный состав серы рудообразующего флю�
ида (34S, ‰) продуктивных стадий попадают в уз�
кий интервал от +0,1 до +3,2 ‰, соответствующий
флюиду магматической природы (0 ± 5 ‰) харак�
терный для месторождений золота связанных с ин�
трузиями («intrusion related deposits») [17, 18].

В целом, на объектах ТРУ [1, 2, 19, 20], как и на
других месторождениях золота в скарнах (Синю�
хинское, Чойское и др.) юга Сибири, оруденение зо�
лота является постскарновым, гидротермальным и
широко проявлены поздние золото�висмут�теллу�
ридные минеральные ассоциации [21, 22].

По минералого�геохимическим особенностям ме�
сторождение Барсучий относится к малосульфидной
золото�сульфидно�кварцевой (березит�лиственито�
вой) формации и близко золото�висмутовому геохи�
мическому типу [23–26], который по классифика�
ции зарубежных исследователей отвечает классу ме�
сторождений золота, парагенетически связанных с
интрузиями («intrusion related deposits») [27].

Представителями золото�висмутового геохими�
ческого типа в России являются Эргелях, Курум�
ское Тугучак, Басагуньинское, Чугулук, Неннели
и Галечное (СВ России) жильные и Лево�Дыбин�
ское, Тэутеджак (СВ России) штокверковые место�
рождения, которые приурочены к апикальным
приконтактовым зонам гранитоидных плутонов
либо к их краевым приконтактовым зонам, дай�
кам разного состава (гранит�порфиры, диабазы и
т. д.) [24, 26–33].

Для вышеуказанных месторождений золото�вис�
мутового геохимического типа России характерен
малосульфидный (не более 3 %) состав руд и разно�
образие минеральных форм висмута (самородный
Bi, Bi2Te3, Bi7Te3, Bi2S3, Bi4S3, Вi2Те2S, Bi4Te2S,
Pb2Bi2S5 и др.), и по составу продуктивных стадий
они отнесены к висмут�сульфотеллурид�кварцевому
минеральному типу [26, 32, 33]. Ранние продуктив�
ные стадии этих месторождений представлены арсе�
нид�сульфоарсенидными комплексами, которые со�
держат минералы Co и Ni с широким изоморфизмом
Fe�Co�Ni, поздние продуктивные стадии – золото�
висмутовыми ассоциациями [33]. Образование золо�
то�висмутовых месторождений происходит в широ�
ком интервале давлений (1700–90 бар) и температур
(437–155 °С, в основном, 400–250 °C) из растворов с
хлоридами Na и K, содержащих CO2 и CH4, в широ�
ком диапазоне концентраций (46,0–1,1 мас. %), при
вариациях fO2–fS2 [32, 33]. Присутствие углекисло�
ты является повсеместной особенностью золоторуд�
ных месторождений, связанных с интрузиями («in�
trusion related deposits») [18, 34, 35].

Заключение
Штокверковое золото�сульфидно�кварцевое ору�

денение месторождения Барсучий, локализованного
в эндо� и экзоконтакте интрузивных пород ранне�
таннуольского комплекса (O1tn), имеет гидротер�
мальный генезис и со скарновой формацией связано
лишь пространственно. Золоторудная минерализа�
ция месторождения сопряжена с процессами бере�
зитизации�лиственитизации, отложение минералов
Au и Ag происходило в течение двух стадий минера�
лообразования. По составу продуктивных стадий
Барсучий отвечает золото�пирротин�пирит�халько�
пиритовому минеральному типу с теллуридами Au и
Ag, неограниченными твёрдыми растворами мине�
ралов ряда теллуровисмутит–теллурантимон
(Bi2Te3–Sb2Te3). Впервые на этом месторождении вы�
явлены: арсенопирит, калаверит, петцит, гессит,
теллуровисмутит, теллурантимон и кобальтин.

Полученные данные по флюидным включе�
ниям и минеральным парагенезисам свидетель�
ствуют о том, что рудоотложение на месторожде�
нии происходило из водных растворов состава
NaCl–KCl–H2O, содержащих углекислоту и метан,
с солёностью 1,7–10,5 мас. % NaCl�экв., на фоне
снижения температур в интервале 360–240 °C (I
продуктивная стадия – 360–280 °С, II продуктив�
ная стадия – 320–240 °С) при вариациях fO2, fS2 и
fТе2. Изотопный состав серы рудообразующего
флюида предполагает участие в рудном процессе
серы магматического происхождения.

Авторы благодарны к.г.�м.н. И.А. Блинову за проведе�
ние микрозондовых анализов. "Минералого�геохимические
и изотопные исследования поддержаны РФФИ (№ 17�45�
170970 р_а), исследования флюидных включений выполне�
ны по государственным заданиям ИГМ СО РАН (0330�
2016�0002) и ИМин ЮУ ФНЦ МиГ УрО РАН (2019�2021
гг.), экспедиционные работы � по государственному зада�
нию ТувИКОПР СО РАН (0384�2016�0012)".
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Gold ore objects in skarns are widespread in geological structures of the Eastern Tuva, but their estimation is considerable difficult due
to poor information about mineralogical, geochemical and petrographic peculiarities of ores. The study of the genesis and conditions of
gold deposits formation, which are located in skarns, is one of the fundamental scientific disciplines in geological science.
The aim of the study is to examine the mineralogical and geochemical peculiarities and conditions of ore formation of the Barsuchy de*
posit in North*Eastern Tuva.
Methods: field work, detailed mineralogical study of ore mineralization using Tescan Vega 3 SBU scanning electron microscope with
EMF Oxford Instruments X*act. PT conditions of mineral associations’ formation are determined by fluid inclusion study as well as using
geofugometers and mineral paragenesis.
Results. The authors have manifested that the gold mineralization of the Barsuchy deposit is post*skarned and has a hydrothermal 
genesis forming a vein*disseminated mineralization of stockwork*type in quartz*diorites, contact (hornfels, skarns) and hydrothermal*
metasomatic formations. Near*ore processes are expressed in beresitization and listwanitization of quartz*diorites, skarns and carbona*
te rocks. The native gold was formed during two stages. According to the composition of the productive mineral associations, Barsuchy
deposit is related to a gold*pyrrhotite*pyrite*chalcopyrite type with the AuTe2 calaverite, petzite, hessite and minerals of the tellurobis*
muthite*tellurantimony series. The gold*quartz*sulfide mineralization is formed due to aqueous fluids with Na and K chlorides contai*
ning CO2 and CH4 with a salinity of 1–10,5 wt. % NaCl*eq. accompanied with Redox*potential changes and the variations of f S2, f Se2,
f Te2 and temperature fall of the ore*bearing fluid (the first productive stage is 360–280 °C, the second one – 320–240 °C). According
to mineralogical and geochemical features, Barsuchy deposit belongs to gold*sulfide*quartz formation (with less than 5 % sulfides) and
is close to Au*Bi geochemical type of deposits.
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Native gold, tellurides, fluid inclusions, quartz, Tuva.
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