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ВВЕДЕНИЕ

Среди золоторудных месторождений юго-вос-
точной части Восточного Саяна известны объек-
ты различных типов, отличающиеся как условия-
ми формирования, так и вещественным составом 
руд. Однако вопрос о генезисе разных типов ору-
денения до сих пор окончательно не решен. В ряде 
случаев более или менее достоверно фиксируется 
их генетическая или парагенетическая связь с гра-
нитоидными телами (Коневинское, Таинское ме-
сторождения и  др.), некоторые месторождения 
отнесены к полигенным (Зун-Холбинское место-
рождение), некоторые связываются с формирова-
нием близповерхностных гидротермальных систем 
(Южное, Зеленое, Динамитное месторождения 
и др.) (Айриянц и др., 2007; Гордиенко и др., 2016; 

Дамдинов и др., 2016; Миронов и др., 2001; Миро-
нов, Жмодик, 1999). Однако существует ряд место-
рождений с неясной генетической природой, од-
ним из которых является Зун-Оспинское, открытое 
в 1961 г. геологом В.В. Левицким. С тех пор на нем 
проводились поисково-разведочные работы в 60-х 
и 90-х гг. ХХ в., которые с перерывами продолжа-
ются и в настоящее время. Особенности состава 
и генезиса месторождения в литературе не осве-
щены, за исключением отдельных упоминаний 
в некоторых публикациях (Золото Бурятии, 2000; 
Миронов, Жмодик, 1999; Гордиенко и др., 2016). 
Зун-Оспинское золоторудное месторождение по 
сумме запасов относится к средним, однако оно 
недоизучено на  глубину и  фланги. В  металлоге-
ническом отношении месторождение приурочено 
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В статье рассмотрены особенности геологического строения и  вещественного состава руд Зун-
Оспинского золоторудного месторождения, расположенного вблизи Оспинского офиолитового по-
крова в юго-восточной части Восточного Саяна. Месторождение приурочено к зоне тектонического 
меланжа и имеет отчетливый структурный контроль оруденения. Минералогическими исследования
ми установлены три последовательных минеральных ассоциации: золото-кварц-пиритовая, золото-
кварц-полисульфидная и серебро-сульфосольная, формирование которых происходило, в интервале 
температур 380–170 °С. Руды отлагались из низкоконцентрированных (5.2–14.2 мас.% экв. NaCl) рас-
творов, не содержащих CO2, в солевом составе которых преобладали хлориды Mg и Fe, с небольшой 
примесью хлоридов Na и K. Главные минералы руд – пирит, халькопирит, галенит, сфалерит, в ка-
честве второстепенных диагностированы пирротин, пентландит, хизлевудит, блеклые руды (теннан-
тит, фрейбергит), сульфосоли Ni и Ag (ульманнит, миаргирит, полибазит, стефанит), сульфиды Ag 
(маккинстриит, аргентит), минералы золота, представленные электрумом, кюстелитом и средне-низ-
копробным золотом. Геологические, минералого-геохимические и изотопные характеристики руд 
свидетельствуют о метаморфогенно-гидротермальном генезисе оруденения, связанном с формиро-
ванием зоны меланжа, слагающей дуплексную сдвиговую структуру. Источниками рудообразующих 
компонентов являются вмещающие литокомплексы, подверженные тектоническим деформациям, 
среди которых преобладали породы офиолитовой ассоциации, содержащие фрагменты первичных 
гидротермально-осадочных руд, с примесью гранитоидов и терригенно-карбонатных отложений. 
Позднепалеозойский (352 млн лет) возраст оруденения отражает этап постколлизионных сдвиговых 
деформаций, развитых в пределах всего Центрально-Азиатского складчатого пояса.
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(экв. NaCl) определялась на основе данных крио-
метрии, согласно работе (Bodnar, Vityk, 1994).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Основными макроструктурными единицами 
юго-восточной части Восточного Саяна, в  бли-
жайшем окружении Зун-Оспинского золото-
рудного месторождения, являются Гарганская 
“глыба” – выступ кристаллического фундамента 
Тувино-Монгольского палеомикроконтинента ар-
хейского возраста, c сохранившимся на ней нео-
протерозойским платформенным карбонатным 
чехлом (иркутная свита), обдуцированные на эту 
структуру офиолиты и неоавтохтонные терриген-
ные породы (Геология и рудоносность…, 1989; Гор-
диенко и др., 2016). Возраст офиолитов оценивает-
ся в интервале более 1000–800 млн лет (Кузьмичев, 
Ларионов, 2013; Khain et al., 2002). Все эти комплек-
сы прорываются интрузивными породами (преи-
мущественно гранитоидами) различного возраста  
и генезиса.

Месторождение расположено в приконтакто-
вой части гранитоидного массива, вблизи западной 
оконечности Оспинского офиолитового покрова 
(Оспинско-Китойского ультрабазитового масси-
ва), среди покровно-меланжевых образований, 
в которые вовлечены отложения ильчирской тол-
щи, оспинской свиты, базит-ультрабазиты офио
литового комплекса и  гранитоиды, отнесенные 
к сумсунурскому интрузивному комплексу (фиг. 1). 
Центральная часть месторождения перекрыта по-
кровом неогеновых оливиновых базальтов.

Ильчирская толща сложена преимущественно 
черными углеродисто-слюдисто-кремнистыми, 
углеродисто-глинисто-карбонатными, углеро-
дисто-карбонатно-кремнистыми, кварц-амфи-
бол-слюдистыми с отдельными прослоями углеро-
дистых известняков, мергелей, серо-зеленых ме-
таэффузивов и кварцсодержащих мелкозернистых 
песчаников. В подчиненном количестве присут-
ствуют зеленовато-серые слюдисто-хлорит-карбо-
натные, хлорит-актинолитовые, кварц-хлоритовые 
сланцы. В верхней части толщи присутствуют ме-
ланжево-олистостромовые горизонты с  олисто-
литами пород иркутной свиты (известняки, доло-
миты) и офиолитовой ассоциации (в различной 
степени серпентинизированные гипербазиты). 
Контакты с нижележащей иркутной свитой повсе-
местно тектонические (Скопинцев и др., 2013ф).

Оспинская свита представляет собой терриген-
но-вулканогенный компонент офиолитовой ас-
социации. В состав свиты входят метагаббро, ме-
табазиты и тефроиды, метаморфизованные в ус-
ловиях зеленосланцевой фации регионального 

к Оспинскому рудному узлу, являющемуся восточ-
ным продолжением Урик-Китойской золоторуд-
ной зоны (Миронов, Жмодик, 1999).

Целью данного исследования является установле-
ние особенностей геологического положения и веще-
ственного состава руд Зун-Оспинского золоторудно-
го месторождения для выяснения его генетической 
природы. Для этого были решены следующие зада-
чи: изучено геолого-структурное положение место-
рождения; выявлены минералого-геохимические 
особенности руд; проведены изотопно-геохимичес- 
кие исследования; определены температурные ус-
ловия формирования оруденения и солевой состав 
рудообразующих растворов.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

В ходе полевых работ на месторождении прово-
дились геологические наблюдения взаимоотноше-
ний руд и вмещающего субстрата, сопровождавши-
еся отбором образцов и штуфных проб.

Химический состав, содержания элементов-
примесей, а  также Au и  Ag в  породах и  рудах 
определялись силикатным анализом, атомно-аб-
сорбционным, рентгено-флюоресцентным и хи-
мико-спектральным методами в  ГИН СО РАН, 
аналитики Б.Ж. Жалсараев, А.А. Цыренова и др. 
Изотопный состав серы и кислорода определял-
ся в ДВГИ ДВО РАН (аналитик Т.А. Веливецкая) 
и ГИН СО РАН (аналитик В.Ф. Посохов).

Изучение петрографических шлифов и аншли-
фов проводилось на поляризационных микроско-
пах Olimpus BX51 и Полам Р‑312. Химический со-
став рудных минералов исследовался в ГИН СО РАН 
на  сканирующем электронном микроскопе 
Leo‑1430 с энергодисперсионной приставкой для 
количественного анализа Inca-Energy, аналитики 
С.В. Канакин, Е.А. Хромова, часть анализов заим-
ствована из результатов работ производственных 
организаций (Поселенов и др., 2012ф).

Геохронологические исследования проведены 
в ГИН СО РАН (U-Pb датирование циркона, анали-
тики В.Б. Хубанов, М.Д. Буянтуев) и ИГМ СО РАН 
(Ar-Ar датирование по мусковиту, аналитики 
А.В. Травин, Д.С. Юдин). Применяемые аналити-
ческие методики описаны в работах (Травин и др., 
2009; Хубанов и др., 2016).

Для термобарогеохимических исследований 
флюидных включений (ФВ) минералообразующих 
сред были использованы традиционные методы 
термо- и криометрии с помощью микротермока-
меры Linkam THMSG‑600 с диапазоном измере-
ний температур в интервале от –196 до +600 °С, 
с  программным обеспечением LynkSys‑32 
(ГИН  СО  РАН). Общая соленость растворов 
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тоналит-трондьемит-гранодиоритовой (ТТГ) се-
рии, возраст которого оценивается в 790 млн лет 
(Кузьмичев, 2004). Наиболее распространены зе-
леновато-серые среднезернистые гранитоиды. 
Породы сложены преимущественно плагиоклазом 
(40–60%), в разной степени серицитизированным, 
кварцем (10–25%), образующим выделения непра-
вильной изометричной формы и темноцветными 
минералами (10–15%) – роговой обманкой, биоти-
том, причем последний обычно резко преобладает. 
Калиевый полевой шпат представлен единичными 
зернами решетчатого микроклина. Темноцветы 
интенсивно замещаются хлоритом, тремолитом, 
эпидотом. Акцессорные минералы  – магнетит, 
апатит, циркон, ортит, реже  – сфен, ксенотим. 
Содержания SiO2 в  породах составляют от  59.1 
до 65.80 мас.%, что соответствует составу кварце-
вых диоритов и гранодиоритов (табл. 1). Породы 
имеют натриевую специализацию, Na/K отноше-
ния варьируют в пределах 1.22–2.96, причем ми-
нимальные значения характерны для интенсивно 
милонитизированных гранитоидов, обогащенных 

метаморфизма; верхнюю толщу слагают известня-
ково-черносланцевые отложения с  горизонтами 
основных вулканитов и олигомиктовых песчани-
ков (Куликов и др., 1999ф).

Ультрабазиты на площади месторождения изме-
нены до серпентинитов, лиственитов и тальк-кар-
бонатных пород, первичные породы отсутствуют. 
Серпентиниты входят в состав Оспинско-Китой
ского ультрабазитового массива (покрова), кото-
рый ограничивает с юго-востока рудное поле ме-
сторождения, тогда как в  зонах тектонитов уль-
трабазиты превращены в листвениты, слагающие 
будины, и тальк-карбонатные породы, образую-
щие матрикс меланжа. Основные породы измене-
ны вторичными и метаморфическими процессами 
и превращены в пропилиты и милониты кварц-се-
рицит-эпидот-хлоритового состава, хлоритоли-
ты. Неизмененные разности базитов практически 
не отмечаются.

Гранитоиды отнесены к  сумсунурскому ком-
плексу, являющемуся типичным представителем 

Фиг. 1. Схема геологического строения центральной части Зун-Оспинского золоторудного месторождения (со-
ставлена по материалам Ю.И. Куликова, 1999ф). 1 – современные отложения нерасчлененные; 2 – неогеновые 
базальты; 3 – плагиограниты, гранодиориты; 4 – диориты, габбродиориты; 5 – тектониты зон меланжа нерасчле-
ненные; 6 – серпентинитовый меланж (подошва офиолитового покрова); 7 – тальк-карбонатные породы; 8 – гра-
ницы между разновозрастными образованиями; 9 – границы фациальных переходов; 10 – границы тектонических 
зон; 11 – контуры рудной зоны № 1; 12 – общее простирание осевой части зоны меланжа; 13 – жилы кварцевого 
и кварц-сульфидного состава (вне масштаба); 14 – линия геологического разреза, показанного на фиг. 3; звездоч-
кой показано место отбора пробы гранитов для U-Pb датирования (проба Зо‑16).
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серицитом. Породы характеризуются относительно 
низкими содержаниями некогерентных элементов. 
Возраст, определенный нами путем U-Pb датиро-
вания цирконов, показал значение 788.2±7.1 млн 
лет и согласуется с ранее определенным возрастом 
гранитоидов сумсунурского интрузивного ком-
плекса (фиг. 2, табл. 2). Кроме того, на площади 
месторождения в небольшом количестве присут-
ствуют измененные габбро-диориты первой фазы 
сумсунурского комплекса.

Большая часть изверженных пород подвержена 
милонитизации и катаклазу, что выражается в раз-
витии ориентированных секущих прожилковидных 
тонкозернистых агрегатов кварц-эпидот-цоизит-
серицитового состава, появлении ориентировки 

Таблица 1. Химический состав гранитоидов

Образец zo‑229 zo‑240 zo‑244 zo‑260 zo‑261 zo‑28 zo‑37

SiO2 62.30 64.10 64.00 65.80 59.10 64.00 63.50
TiO2 0.56 0.49 0.47 0.41 0.50 0.46 0.49
Al2O3 15.70 15.90 15.80 16.50 15.60 15.70 15.10
Fe2O3 2.34 0.95 0.88 1.67 0.97 1.20 2.04
FeO 3.88 3.38 3.56 2.32 4.60 3.27 2.97
MnO 0.10 0.07 0.07 0.06 0.10 0.05 0.09
MgO 2.33 1.60 1.80 1.52 2.25 1.80 1.83
CaO 5.19 2.85 2.75 4.19 4.95 2.80 3.64
Na2O 3.82 3.92 3.69 3.19 2.87 4.21 3.80
K2O 1.29 2.65 2.55 1.84 2.36 1.91 2.59
P2O5 0.18 0.16 0.18 0.14 0.18 0.13 0.12
ппп 2.21 4.25 4.50 2.14 6.50 4.12 3.35
Сумма 99.90 100.32 100.25 99.78 99.98 99.65 99.52
Ba 410 1150 850 770 860 810 880
Rb 24 48 44 29 40 26 55
Sr 430 200 204 390 325 190 340
Nb 5 4 4 5 3 6 5
Zr 120 124 94 81 69 74 137
Y 14 9 9 9 14 15 16
Cr 173 63 150 530 133 88 111
Ni 34 15 18 17 20 16 19
Co 17 12 12 10 17 10 14
V 118 74 73 59 112 75 95
Cu 76 26 12 20 0 18
Pb 32 19 36 10 130 7 17
Zn 38 43 215 32 52 55 43
Sn 2
Mo 5 2
La 16 25 31 26 24 22 24
Ce 34 41 45 42 42 30 41
Na/K 2.96 1.48 1.45 1.73 1.22 2.2 1.47

Фиг. 2. Результаты U-Pb датирования цирконов 
из гранитоидов.
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карбонат-кварц-серицитовые, часто окварцован-
ные породы с  разными соотношениями кварца 
и серицита, имеющие ориентированные текстуры; 
3) пропилитоподобные тектониты по основным 
породам, характеризующиеся зеленой окраской 
вследствие присутствия таких минералов, как хло-
рит и эпидот, хотя в породах также присутствуют 
кварц и серицит, также характерны ориентирован-
ные текстуры. По химическому составу эти породы 
соответствуют своим первичным аналогам, отлича-
ясь лишь повышенной калиевостью.

С юга месторождение ограничивается зоной 
серпентинитового меланжа, обрамляющего (под-
стилающего) покров ультрабазитов Оспинско-Ки-
тойского массива. Гипсометрически верхняя часть 
месторождения перекрыта покровом неоген-чет-
вертичных оливиновых базальтов, в подошве кото-
рого развита древняя кора выветривания. Покров 
базальтов перекрывает центральную часть рудного 
поля. Следует отметить отсутствие дайковых пород 
в пределах рудного поля.

Рудовмещающие структуры представляют собой 
зоны минерализованных тектоно-метасоматитов 
(см. фиг. 1). Выделены три таких структуры – руд-
ные зоны Главная, Северная и Южная, прослежи-
вающиеся за пределы площади месторождения, 
образующие в совокупности структуру типа “кон-
ский хвост”. Общая протяженность рудных зон – 
9 км, промышленные концентрации обнаружены 
в интервале высот 2000–2600 м. Наиболее перспек-
тивная из зон – Главная.

Структура Главной рудной зоны в общем виде 
такова: на всем ее протяжении трассируется отно-
сительно простая слабоветвящаяся зона минера-
лизованных тектонитов или пучок из двух-трех пе-
реплетающихся зон. В центральной части рудной 
зоны структура усложняется – кроме основного 
рудного тела № 1, появляется серия более мелких 
минерализованных зон. Видимая мощность тек-
тонических зон колеблется от 200 до 600 метров. 
Простирание рудной зоны субмеридиональное, 
обусловленное перегибом субширотной сдвиговой 
структуры.

Рудные тела представлены сульфидно-кварце-
выми жилами с оторочками окварцевания и лин-
зовидными будинообразными телами кварц-суль-
фидного состава, где содержания кварца и суль-
фидов варьируют от массивных сульфидных руд 
до кварц-сульфидных агрегатов с равными коли-
чествами кварца и рудных минералов, и малосуль-
фидных кварцевых жил, содержащих отдельные 
рудные гнезда. Жильные зоны контролируются 
тектоническими зонами и не выходят за их пределы 
(фиг. 3). Падение и простирание жил – субсоглас-
но с залеганием тектонитов. Верхние горизонты 
месторождения представляют собой окисленные 

выделений кварца, плагиоклаза и темноцветных 
минералов, увеличении доли серицита, хлорита 
и кварца в составе породы, вплоть до образова-
ния карбонат-хлорит-кварц-серицитовых, кар-
бонат-кварц-серицитовых, кварц-хлоритовых, 
тремолит-хлорит-кварц-серицитовых бластоми-
лонитов, иногда содержащих редкие реликты пла-
гиоклаза.

Основу структурно-геологического положения 
месторождения составляет массив гранитоидов, 
расколотый на блоки, ограниченные зонами ме-
ланжа, имеющими преимущественно северо-за-
падное простирание (см. фиг. 1). Центральный 
блок представляет интрузивный купол, в котором 
присутствуют апикальная и глубинная фации гра-
нитоидов. Максимальная концентрация рудных 
жил и зон приурочена к участкам перегиба мелан-
жевой структуры – сдвиговым дуплексам.

Меланж, разделяющий блоки гранитоидов, ав-
токластический, выполнен тектонитами по поро-
дам перечисленных выше литокомплексов. Выде-
ляются 4 разновидности меланжа.

Основу меланжа 1 составляют березитоподоб-
ные и пропилитоподобные тектониты, вмещаю-
щие блоки карбонатных пород, сланцев и апосер-
пентинитовых тектонитов (лиственитов). Блоки 
мелкие, количество их в объёме меланжа незначи-
тельное (1–2%).

Меланж 2 имеет тот же породный состав, отли-
чаясь размерами блоков (до 40 м в поперечнике) 
и их количеством в объёме меланжа (до 10–20%). 
Присутствуют блоки из нескольких петрографиче-
ских разностей.

Меланж 3 полимиктовый, в блоках присутству-
ют измененные гранитоиды, серпентиниты, ли-
ствениты, известняки, кварциты, базиты и др. Ма-
трикс тектонитов пленочный, ленточный, занима-
ет 10–20% объема меланжа.

Матрикс меланжа 4 сложен тальк-карбонат-
ными и гематит-тальк-карбонатными породами, 
в блоках преобладают измененные гранитоиды.

Фактически, все выделенные разновидности 
тектонитов представляют собой тектоно-метасо-
матиты, имеющие близкий породный состав и от-
личающиеся только по соотношениям пород, сла-
гающих блоки (будины) и  вмещающий матрикс 
тектонитов.

Среди тектоно-метасоматитов выделяются 
три наиболее распространенные разновидности: 
1) апоультрабазитовые листвениты и тальк-карбо-
натные породы, сложенные кварцем, магнезиаль-
ными карбонатами, тальком, с примесью хлорита, 
фуксита, серицита, пирита, часто окварцованные; 
2)  березитоподобные тектониты по гранитои-
дам, представляющие собой кварц-серицитовые, 
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мелко- среднезернистый агрегат мозаичной струк-
туры с  редкими выделениями хлорита, серици-
та и карбонатов. Жилы обрамляются оторочками 
окварцованных пород, сложенных разнозернистым 
кварцем с аллотриоморфнозернистой микрострук-
турой, хотя часть жил отчетливых околожильных 
оторочек не имеет, а заключена непосредственно 
среди тектонитов по породам различного состава, 
в которых отмечаются лишь тонкие (менее 1 см) 
оперяющие и  послойные прожилки сульфид-
но-кварцевого состава. Нередко жилы группиру-
ются в прожилково-жильные зоны общей мощно-
стью до первых метров.

Возраст руд определялся путем Ar-Ar-датирования 
Cr-мусковита (фуксита) из околожильных тектони-
зированных лиственитов. Полученное значение воз-
раста соответствует раннему карбону – 352.3 млн лет 
(фиг. 4). Как видим, возраст руд намного отличается 

руды, сложенные преимущественно агрегатами 
кварц-лимонитового и кварц-гематит-лимонито-
вого состава с малахитом и азуритом. В окислен-
ных рудах на  месторождении концентрируются 
самородное золото, кюстелит и минералы серебра 
(самородное серебро, аргентит и др.), однако зона 
окисления в рамках настоящей работы не рассма-
тривается.

Нами была изучена наиболее крупная и богатая 
рудная зона № 1 (Ананинская), представляющая 
собой кварц-сульфидное тело с кварцевожильной 
зоной в центральной части месторождения, вбли-
зи покрова неогеновых базальтов. Кварц-суль-
фидное тело состоит из серии будин, прослежен-
ных на расстояние до 50 м, мощность тела дости-
гает 8 м в поперечнике. Кварцевые жилы имеют 
мощность до  0.8  м и  прослеживаются на  рас-
стояние до  10–15  м. Жильный кварц образует 

Фиг. 3. Геологический разрез по линии А-Б (составлен по материалам ООО “С/А Китой”, Поселенов и др., 2012ф). 
1 – измененные катаклазированные гранитоиды; 2 – листвениты кварц-карбонатные и карбонат-кварцевые; 
3 – тальк-карбонатные и карбонат-тальковые породы, талькиты; 4 – тектоно-метасоматиты пропилитоподобные: 
кварц-карбонат-хлоритовые (а), кварц-карбонат-биотитовые (б); 5 – тектоно-метасоматиты березитоподобные: 
а – карбонат-серицит-хлорит-кварцевые, б – хлорит-серицит-кварцевые и серицит-кварцевые; 6 – кварцевые 
жилы и прожилки; 7 – окварцевание: а – прожилковое, б – линзовидно-гнездовое; 8 – зоны дробления, брекчи-
рования, тектонические швы с глинкой трения; 9 – проекции скважин и их номера.
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минералы золото-полисульфидной ассоциации – 
пирит, халькопирит, галенит, сфалерит. В качестве 
второстепенных минералов диагностированы пир-
ротин, пентландит, хизлевудит, блеклые руды (тен-
нантит, фрейбергит), сульфосоли Ni и Ag (ульман-
нит, миаргирит), сульфиды Ag (полибазит, маккин-
стриит, стефанит, аргентит), самородное золото, 
кюстелит, самородное серебро. Представительные 
химические составы рудных минералов приведены 
в таблице 3.

Наиболее распространенным минералом в ру-
дах является пирит, слагающий идиоморфные или 
гипидиоморфные кристаллы, агрегаты неправиль-
ных изометричных зерен (фиг. 5а). Пиритовые 
руды слагают минерализованные зоны окварцева-
ния с прожилково-вкрапленным характером рас-
пределения рудных минералов, либо кварц-пири-
товые жилы и прожилки с гнездами мономинераль-
ного пиритового агрегата. Структурное травление 
пиритовых агрегатов свидетельствует о наличии 
двух генераций пирита. Пирит‑1 встречается в виде 
реликтов округлой, либо неправильной формы 
в  зернах пирита‑2, в  составе мономинеральных 
кварц-пиритовых жил и прожилков и не содержит 
микровключений сульфидных минералов (фиг. 5б). 
В полисульфидных рудах пирит‑2 часто корродиру-
ется агрегатами галенита, сфалерита, халькопири-
та, вплоть до образования скелетных зерен, либо 
содержит многочисленные включения вышепере-
численных сульфидов (фиг. 5в, г). Данные по хи-
мическому составу, из-за высокого предела обнару-
жения анализа, не позволяют найти отличия между 
пиритами разных генераций.

Галенит и сфалерит слагают совместные агре-
гаты, с разными соотношениями этих минералов. 
Зерна сфалерита имеют округлую изометричную 
форму и всегда более идиоморфны, чем зерна гале-
нита. Последние слагают аллотриоморфные агрега-
ты, либо заполняют промежутки между выделения
ми сфалерита (фиг. 6а). Однако такие признаки, 
как ровные границы, отсутствие следов коррозии 
или замещения сфалерита, позволяют сделать вы-
вод о синхронной кристаллизации этих минералов. 
Больший, относительно галенита, идиоморфизм 
сфалерита объясняется его относительно высо-
кой кристаллизационной способностью. Галенит 
характеризуется своим стехиометрическим соста-
вом, примесей на уровне чувствительности анализа 
(первые десятые доли %) не обнаружено. Сфале-
рит – железистый (до 6.45 мас.% Fe), кроме того, 
содержит примесь Cd (до 1.45 мас.%), характерно 
наличие эмульсионной вкрапленности и прожил-
ковидных обособлений халькопирита.

Халькопирит присутствует в  двух генерациях: 
халькопирит‑1 – слагает совместные агрегаты с га-
ленитом и сфалеритом, прожилковидные выделе-
ния, оторочки и включения в пирите‑2, а также 

от возраста гранитоидов сумсунурского комплекса, 
присутствующих в рудном поле.

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ РУД

На Зун-Оспинском месторождении можно вы-
делить два главных морфологических типа золо-
того оруденения: 1 – малосульфидные кварцевые 
жилы с оторочками окварцевания; 2 – кварц-по-
лисульфидные минерализованные зоны (будини-
рованные тела кварц-полисульфидных руд). В сос- 
таве кварц-полисульфидных тел различаются 
участки, сложенные преимущественно пиритом 
и участки, сложенные полисульфидной (халькопи-
рит-пирит-сфалерит-галенитовой) ассоциацией. 
Слабо золотоносными являются также зоны суль-
фидной вкрапленности и кварцевого прожилкова-
ния в тектонитах и метасоматитах.

Рудный кварц макроскопически мелкозерни-
стый, имеет серый, светло-серый, реже молоч-
но-белый цвет. При микроскопических наблю-
дениях отмечаются две разновидности кварца. 
Крупнозернистый кварц слагает кварцевые жилы 
с относительно малым количеством рудных мине-
ралов. Крупные (до 5–7 мм) зерна кварца имеют 
изометричную форму и  сглаженные очертания, 
с ровными краями зерен, с отчетливо выраженным 
волнистым угасанием, подчеркивающим катакла-
стическую микроструктуру. Крупные выделения 
кварца, как правило, интенсивно трещиноваты, 
а трещины залечены агрегатом тонкозернистого 
кварца (размерность зерен – 10–30 мкм). Другая 
разновидность кварца – мелкозернистый (около 
0.1–0.2 мм) агрегат с редкими выделениями отно-
сительно крупных зерен. Зерна имеют изометрич-
ную форму с зазубренными извилистыми краями, 
также характеризуются волнистым погасанием. Та-
ким кварцем сложены кварц-полисульфидные ми-
нерализованные зоны.

Руды характеризуются относительно про-
стым минеральным составом, где преобладают 

Фиг. 4. Ar-Ar возрастное плато для слюды из около-
жильного тектонизированного лиственита.
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кинстриит (Ag,Cu)2S, стефанит Ag5SbS4, аргентит 
(акантит) Ag2S, слагающие сложные агрегаты, раз-
вивающиеся в виде кайм и оторочек по галениту 
и халькопириту. Часть из перечисленных минера-
лов явно формируется в зоне окисления, посколь-
ку такие минералы, как полибазит, акантит и мак-
кинстриит, встречаются в виде оторочек, сложен-
ных, в том числе, вторичными минералами Pb, Zn 
и Cu (англезит, церуссит, ковеллин). Однако часть 
сульфосольных Ag-содержащих минералов присут-
ствует в виде включений и срастаний с первичны-
ми сульфидами, что свидетельствует об их гипо-
генном происхождении (фиг. 7а). Выделения суль-
фосольных и серебряных минералов, как правило, 
тонкие, размеры их не  превышают 10–20 мкм. 
Они приурочены преимущественно к интерстици-
ям главных рудных минералов, либо встречаются 
в виде тонких включений в последних.

Сульфоантимониды Ni и Ag (ульманнит и миар-
гирит) обнаружены в  виде мирмекитоподобных 
срастаний в межзерновых пространствах галени-
та и  халькопирита (фиг. 7б), кроме того, в  виде 
неправильного вытянутого включения в пирите, 

присутствует в виде эмульсионной вкрапленности 
в сфалерите (фиг. 6б). Халькопирит‑2 слагает само-
стоятельные агрегаты с реликтами галенита и сфа-
лерита, либо корродирует галенит-сфалеритовые 
срастания в виде оторочек (фиг. 6в).

Пирротин совместно с пентландитом и хизле-
вудитом встречаются редко и образуют округлые 
срастания внутри агрегатов халькопирита‑2, при-
чем отдельно от  халькопирита‑2 эти минералы 
не установлены (фиг. 5г).

Блеклые руды представлены теннантитом (As 
до 15.67 мас.%, Ag – до 3.31 мас.%) и фрейбергитом 
(Sb до 23.28 мас.%, Ag до 29.52 мас.%). Они слагают 
мелкие кристаллические включения в зернах пири-
та и халькопирита, а также присутствуют в межзер-
новых пространствах минералов полисульфидной 
ассоциации – галенита, сфалерита, халькопирита, 
пирита (см. фиг. 5б).

По данным предшественников (Куликов и др., 
1999ф.; Поселенов и др., 2012ф), в рудах присут-
ствуют сульфоантимониды и  сульфиды серебра  – 
полибазит [Ag9CuS4][(Ag,Cu)6(Sb,As)2S7], мак-

Фиг. 5. Микрофотографии выделений пирита: а – микроструктура пиритовой руды; б – реликты пирита‑1 в зер-
нах пирита‑2; в – скелетные кристаллы пирита‑2, замещаемого халькопирит-сфалерит-галенитовым агрегатом, 
г – зерно пирита‑2 с многочисленными включениями минералов полисульфидной ассоциации, рамкой показано 
полиминеральное микровключение состава золото-галенит-сфалерит-халькопирит. Пи – пирит, ХПи – халькопи-
рит, Гал – галенит. Длина масштабной линейки 500 мкм.

(а) (б)

(в) (г)
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Пи2

Гал
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оказались окисленные кварц-гематитовые руды, 
кроме того, золотины были выделены из малосуль-
фидных кварцевых жил и кварц-полисульфидных 
руд. По гранулометрическому составу золото мел-
кое, размером от менее 0.1 до 0.9 мм.

Формы выделения минералов золота – изоме-
тричные гипидиоморфные кристаллы, вытянутые 
либо округлые изометричные зерна со сглаженны-
ми краями. Обособления самородного золота чаще 
всего приурочены к минералам кварц-пиритовой 
и кварц-полисульфидной ассоциации. Округлые 
включения минералов золота присутствуют не-
посредственно в пирите (фиг. 9а). Хотя чаще вы-
деления золота приурочены к агрегатам галенита 
либо входят в состав полиминеральных включений 
в пирите‑2, сложенных агрегатами золота, галени-
та, сфалерита и халькопирита‑1, кроме того, золо-
тины присутствуют и непосредственно в кварце 
(фиг. 9б, г).

идентифицирована минеральная фаза, пересчиты-
вающаяся на формулу Fe2(Cu,Ag)2S4 (фиг. 7в, г).

Таким образом, в рудах Зун-Оспинского место-
рождения установлены три последовательных ми-
неральных ассоциации (фиг. 7): кварц-пиритовая 
(кварц, пирит‑1); кварц-полисульфидная (пирит‑2, 
галенит, сфалерит, халькопирит‑1, халькопирит‑2, 
пирротин, пентландит, хизлевудит); Ag-сульфосоль-
ная (блеклые руды, сульфоантимониды Ni и Ag, 
сульфиды Ag, самородное серебро). Минералы 
Ag-сульфосольной ассоциации в первичных рудах 
присутствуют в малых количествах, причем часть 
из них формируется и при гипергенных преобра-
зованиях руд, тем не менее, большая часть мине-
ралов Ag-сульфосольной ассоциации присутствует 
в первичных рудах.

Минералы золота

При гравитационном выделении зерен само-
родного золота из протолочек наиболее богатыми 

Фиг. 6. Выделения минералов полисульфидной ассоциации: а – галенит-сфалеритовый агрегат; б – халькопи-
рит1-галенит-сфалеритовый агрегат, в межзерновых пространствах минералов отмечаются мелкие выделения бле-
клых руд; в – реликты галенит-сфалеритового агрегата в халькопирите‑2; г – агрегат пирротина и хизлевудита 
в срастании с халькопиритом‑2, в халькопирите‑2 – реликт галенит-сфалеритового агрегата (выделен рамкой). 
Пи – пирит, ХПи – халькопирит, Гал – галенит, БлР – блеклая руда, Пр+Хиз – агрегат пирротина и хизлевудита. 
Длина масштабной линейки 500 мкм.
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350–450‰. Среднее значение пробности составля-
ет 357‰, при достаточно большом разбросе (стан-
дартное отклонение 94) и асимметрии в сторону 
меньших значений – коэффициент асимметрии 
равен –0.84. В малосульфидных кварцевых жилах 
золото отличается в целом относительно повышен-
ными значениями пробности – от 444 до 852‰, 
максимум определений приходится на  интервал 
450–500‰ (электрум), среднее значение 531‰, 
при стандартном отклонении 151, с  асимметри-
ей в  сторону больших значений (коэффициент 
асимметрии равен 1.38). Близкими к кварцевым 
жилам статистическими параметрами распределе-
ния пробности золота характеризуются окислен-
ные руды. Общий разброс пробности составляет 
444–854‰, при среднем значении 585‰, стан-
дартное отклонение – 142, асимметрия в большую 
сторону, коэффициент равен 0.88.

Наблюдаемые взаимоотношения минералов 
золота с рудными и жильными минералами пока-
зывают, что кюстелит и электрум входят в состав 
кварц-пиритовой и кварц-полисульфидной ассо-
циаций, тогда как более высокопробное золото 
явно позднее, ассоциирует с минералами Ag-суль-
фосольной ассоциации, а  также слагает каймы, 
прожилки и включения в зернах кюстелита и элек-
трума (фиг. 9в).

Химические составы самородного золота по-
казаны в таблице 4, гистограмма распределения 
пробности приведена на фиг. 10. Общий разброс 
значений пробности самородного золота состав-
ляет 194–854‰, то есть от золотосодержащего се-
ребра (кюстелита) до среднепробного самородного 
золота.

Самыми низкими значениями пробности золо-
та характеризуются кварц-полисульфидные руды – 
194–443‰, где преобладают значения в интервале 

Фиг. 7. Минералы Ag-сульфосольной ассоциации: а – включение стефанита в галените; б – скелетное срастание 
ульманнита (1) и миаргирита (4) в межзерновом пространстве халькопирита (2) и галенита (3); в – морфология 
выделения фазы Fe2(Cu,Ag)2S4, вмещающий минерал – пирит, мелкие выделения белого цвета – галенит; г – энер-
годисперсионный спектр фазы Fe2(Cu,Ag)2S4.
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Фиг. 9. Морфология выделений самородного золота: а – включения электрума (Au) и сфалерита (Сф) в пири-
те‑1; б – зерно самородного золота в кварце; в – зерно электрума с прожилковидными выделениями самородного 
золота (изображение в обратно-рассеянных электронах); г – зерно кюстелита (Au) в галените.

50  мкм

50  мкм

250  мкм

250  мкм

Сф
Au

Au

Au

(а)

(а)

(б)
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Фиг. 8. Последовательность образования минералов в рудах.

Минералы Рудные минеральные ассоциации
Кварц-пиритовая Полисульфидная Ag-сульфосольная

Кварц
Пирит1
Пирит2
Галенит
Сфалерит
Халькопирит1
Халькопирит2
Пирротин

Хизлевудит
Пентландит

Теннантит

Электрум
Электрум
Ульманнит
Миаргирит
Аргентит (акантит)
Полибазит
Стефанит
Маккинстриит

Фрейбергит
Самородное
золото
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Таблица 4. Химические составы минералов золота

№
п/п № обр. Au Ag Сумма Пробность, ‰

Окисленная руда (кварц с гипергенными минералами)

1 30_206–1 85.35 14.55 99.90 854
2 30_206–2 85.27 15.07 100.35 850
3 30_206–3 85.10 15.18 100.28 849
4 30_206–4 84.28 15.16 99.45 848
5 30_206–5 84.90 15.54 100.45 845
6 30_206–6 83.96 15.65 99.61 843
7 30_206–7 77.90 22.56 100.47 775
8 30_206–8 76.09 23.69 99.78 763
9 30_206–9 76.67 23.88 100.55 763
10 30_206–10 73.42 26.09 99.51 738
11 30_206–11 72.38 28.26 100.64 719
12 30_206–12 69.62 30.19 99.81 698
13 30_206–13 65.50 34.30 99.80 656
14 30_206–14 63.89 36.95 100.85 634
15 30_206–15 62.38 37.66 100.04 624
16 30_206–16 61.90 38.93 100.82 614
17 30_206–17 58.53 41.57 100.09 585
18 30_206–18 54.01 46.94 100.95 535
19 30_206–19 52.59 46.90 99.51 529
20 30_206–20 53.10 47.62 100.72 527
21 30_206–21 51.62 48.37 99.99 516
22 30_206–22 50.35 48.63 98.98 509
23 30_206–23 50.66 49.19 99.86 507
24 30_206–24 50.82 49.95 100.78 504
25 30_206–25 49.94 49.57 99.51 502
26 30_206–26 49.39 50.14 99.54 496
27 30_206–27 49.20 50.16 99.36 495
28 30_206–28 49.33 51.09 100.42 491
29 30_206–29 49.01 51.26 100.28 489
30 30_206–30 47.94 51.44 99.38 482
31 30_206–31 47.75 52.36 100.11 477
32 30_206–32 47.09 52.12 99.23 475
33 30_206–33 47.73 52.88 100.60 474
34 30_206–34 47.39 52.90 100.29 473
35 30_206–35 47.20 52.94 100.13 471
36 30_206–36 47.22 53.00 100.23 471
37 30_206–37 47.04 52.80 99.83 471
38 30_206–38 46.81 53.26 100.08 468
39 30_206–39 47.09 53.67 100.77 467
40 30_206–40 45.89 54.41 100.30 458
41 30_206–41 45.65 54.51 100.16 456
42 30_206–42 45.23 54.95 100.18 451
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Таблица 4. Окончание

№
п/п № обр. Au Ag Сумма Пробность, ‰

43 30_206–43 44.67 54.35 99.03 451
44 30_206–44 44.56 55.88 100.44 444

Среднее значение пробности 585
Стандартное отклонение 142

Коэффициент асимметрии 0.88

Малосульфидные кварцевые жилы

45 30_213 77.43 22.94 100.37 771
46 30_203–1 85.33 14.86 100.19 852
47 30_203–2 57.96 42.42 100.38 577
48 30_203–3 52.24 47.88 100.12 522
49 30_202 49.82 50.46 100.28 497
50 30_219–1 45.37 54.50 99.87 454
51 30_219–2 45.29 54.67 99.96 453
52 30_202–1 45.56 55.19 100.73 452
53 30_202–2 44.48 55.75 100.23 444

Среднее значение пробности 531
Стандартное отклонение 151

Коэффициент асимметрии 1.38

Кварц-полисульфидные руды

54 zo210–1 44.38 55.72 100.10 443
55 zo210–2 43.94 56.60 100.53 437
56 zo210–3 43.26 56.76 100.01 432
57 zo210–4 43.25 56.81 100.06 432
58 zo210–5 41.79 57.18 98.97 422
59 zo210–6 40.12 59.07 99.19 404
60 zo210–7 39.82 60.27 100.09 398
61 zo210–8 38.97 60.36 99.35 392
62 zo210–9 39.17 61.13 100.30 391
63 zo210–10 37.62 62.76 100.38 375
64 zo210–11 37.17 62.92 100.09 371
65 zo210–12 36.81 63.14 99.94 368
66 zo210–13 35.82 64.45 100.28 357
67 zo210–14 35.67 64.83 100.49 355
68 zo210–15 31.59 68.82 100.41 315
69 zo210–16 30.72 69.85 100.57 305
70 zo210–17 30.25 70.24 100.49 301
71 zo210–18 14.35 84.85 99.19 145
72 zo210–19 13.93 86.67 100.60 138
73 Зо‑226–1 24.98 75.02 100.00 250
74 Зо‑226–2 24.92 75.08 100.00 249
75 Зо‑226–3 21.14 78.86 100.00 211
76 Зо‑226–4 19.39 80.61 100.00 194

Среднее значение пробности 357
Стандартное отклонение 94

Коэффициент асимметрии -0.84



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ	 том 60	 № 3	 2018

	 ЗУН-ОСПИНСКОЕ ЗОЛОТОРУДНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ� 289

содержания Cr и Ni в рудах. Содержания Te и Bi 
в рудах низкие, не более 3–5 г/т в единичных про-
бах. Значимой примесью в рудах является Cd, со-
держания которого достигают 0.346 мас.% в отдель-
ных пробах. Его распределение напрямую связано 
с содержанием сфалерита, в состав которого входит 
этот элемент. Концентрации Ba в рудах находятся 
на уровне первых десятков г/т, а Sr – в большин-
стве проб ниже предела обнаружения.

Концентрации Au и  Ag достигают в  единич-
ных пробах значений в  30 г/т и  326 г/т соответ-
ственно, хотя в  большинстве проанализирован-
ных проб концентрации Au варьируют в  преде-
лах 0.12–8.5 г/т. Средние содержания, по данным 
анализа 48 образцов, Au – 3.35 г/т, Ag – 100.5 г/т 
(см. табл. 4). По Au/Ag отношениям руды место-
рождения высокосеребристые, значения этих отно-
шений в большинстве случаев попадают в интервал 
0.1–0.01, при среднем значении около 0.03. Отме-
чается слабая положительная корреляция суммы 
содержаний Au+Ag и общего Fe (r = 0.57) (фиг. 11).

Кроме кварц-сульфидных руд, повышенные 
концентрации рудообразующих компонентов, в том 
числе Au (до 1.5 г/т) и Ag (до 91 г/т), установлены 
в лиственитах. Оруденение в этом случае связано 
с наличием тонких кварц-сульфидных прожилков 
в метасоматитах. В геохимическом и минералогиче-
ском отношении руды, связанные с сульфидно-квар-
цевыми жилами, и прожилковые руды в будинах ли-
ственитов идентичны, что доказывает отсутствие 
литологического контроля оруденения.

ГЕОХИМИЯ ИЗОТОПОВ S И O

Значения изотопного состава серы в сульфид-
ных минералах Зун-Оспинского месторождения 
попадают в интервал от +2.2 до +5.1‰ (табл. 6, 
фиг. 12а). Изотопные составы серы пирита и сфа-
лерита варьируют в более узком интервале от +3.7 
до  +4.4‰. Изотопный состав галенита подвер-
жен относительно большему разбросу от  +2.2 
до  +4.3‰. Проанализированные монофракции 
халькопирита отобраны из агрегата халькопири-
та‑2. Он характеризуется некоторым утяжелением 
изотопного состава серы (от +4.4 до +5.1‰).

Температурные условия формирования, а также 
изотопные составы серы и кислорода в равновес-
ном флюиде рассчитывались по онлайн-программе, 
опубликованной в сети Интернет (http://www2.ggl.
ulaval.ca/cgi-bin/alphadelta/alphadelta.cgi, авторы – 
Beaudoin, Therrien, 2004, 2009). Расчет температуры 
проводился на основе уравнений, опубликованных 
в работе (Li, Liu, 2006), по паре сфалерит-галенит 
(пробы № Зо‑221 и Зо‑229, см. табл. 4), парагенезис 
которых достаточно отчетливо установлен при мине-
раграфических исследованиях. Полученное значение 
температуры соответствует 306 °C.

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ РУД

В химическом составе руд преобладают Cu 
(в среднем 0.86 мас.%), Pb (в среднем 2.11 мас.%), 
Zn (в  среднем 1.77 мас.%) и  Fe (в  среднем 
7.14 мас.%) (табл. 5). В зависимости от соотноше-
ний главных рудообразующих минералов – пири-
та, галенита, сфалерита и халькопирита, концен-
трации этих элементов меняются, однако всегда 
они присутствуют в  повышенных количествах. 
Среди полуметаллов в рудах преобладают Sb, ред-
ко As. Следует отметить устойчиво повышенные 

Фиг. 11. Корреляционная диаграмма содержаний 
Feобщ (мас.%) и суммы Au и Ag (г/т) в рудах место-
рождения.

30
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20
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0 100 200 300
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400

Фиг. 10. Гистограмма распределения пробности са-
мородного золота: 1 – золото из окисленных руд; 
2  –  золото из  малосульфидных кварцевых жил; 
3 – золото из кварц-полисульфидных руд.
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в вышеуказанной онлайн-программе. Установле-
но, что изотопные составы H2S флюида несколько 
отличаются в разных минеральных парагенезисах 
(фиг. 12б). Такие минералы, как галенит, сфале-
рит и халькопирит‑2, формировались из флюидов, 
имеющих очень близкий изотопный состав серы 
H2S, и при Т, близкой к 300 °C, устанавливается 
изотопное равновесие, где состав серы H2S име-
ет δ34S около +4.1‰. Изотопный состав серы 

Согласно классической работе Г. Фора (1989), 
δ34S сульфидной серы должна уменьшаться в ряду 
сфалерит–халькопирит–галенит. Для расчета 
изотопного состава серы в H2S рудообразующего 
флюида были выбраны значения изотопного со-
става сульфидных минералов, отвечающие дан-
ной последовательности (см. табл.  5). Согласно 
уравнениям, представленным в работах (Ohmoto, 
Rye, 1979; Li, Liu, 2006), был проведен расчет 

Фиг. 12. Особенности изотопного состава сульфидной серы: а – гистограмма распределения изотопного состава 
серы в сульфидах: 1 – галенит, 2 – пирит, 3 – халькопирит, 4 – сфалерит; б – распределение расчетного изотопного 
состава серы в H2S рудообразующего флюида, формировавшего разные минералы, в зависимости от температуры.
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Таблица 6. Изотопный состав сульфидной серы в рудах и кислорода в кварце Зун-Оспинского месторождения

№ пробы δ34S,‰ δ18O,‰

δ34S и δ18O равновесного 
флюида* (H2S и H2O 

соответственно) при Т = 300 °C Минерал

δ34S δ18O

Зо‑211 +4.3 +6.2 Галенит
Зо‑229** +2.2 +4.1 Галенит
Зо‑223 +3.1 Галенит+сфалерит
Зо‑247 +3.7 Галенит+сфалерит
Зо‑209 +4.4 +3.2 Пирит
Зо‑210** +3.7 +2.5 Пирит
Зо‑237 +3.8 +2.6 Пирит
Зо‑214 +3.7 +3.4 Сфалерит
Зо‑221** +4.4 +4.1 Сфалерит
Зо‑225 +5.1 +4.9 Халькопирит
Зо‑35** +4.4 +4.2 Халькопирит
Зо‑12 +12.3 +4.9 Кварц
Зо‑202 +12.5 +5.1 Кварц
Зо‑213 +12.6 +5.2 Кварц
Зо‑219 +12.4 +5.0 Кварц

Примечание. Анализы изотопов S выполнены в ДВГИ ДВО РАН, аналитик Т.А. Веливецкая, анализы изотопов O – 
в ГИН СО РАН, аналитик В.Ф. Посохов; * – расчетные данные по (Li, Liu, 2006; Zhang et al., 1989); ** – значения δ34S, 
использованные на фиг.12б.
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ИЗУЧЕНИЕ ФЛЮИДНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ

В кварце и кальците из руд Зун-Оспинского ме-
сторождения были идентифицированы и изучены 
редкие первичные флюидные включения (ФВ), 
поиск которых весьма затруднителен. Изученные 
включения, как правило, имеют двухфазовый со-
став (водный раствор > газовая фаза) и относятся 
к  включениям гомогенного захвата. Первичные 
ФВ в  большинстве случаев встречаются в  виде 

флюида, формирующего пирит, отличается не-
сколько меньшими содержаниями 34S (от  +2.2 
до +2.8‰).

Значения изотопного состава кислорода в квар-
це Зун-Оспинского месторождения попадают в уз-
кий интервал от  +12.3 до  +12.6‰ (см. табл.  5). 
Значения δ18O для воды рудообразующего флюи-
да, рассчитанные согласно (Zhang et al., 1989) для 
300 °C, попадают в интервал от +4.9 до +5.2‰.

Фиг. 13. Фотографии первичных флюидных включений в кварце (а–з) и кальците (и–л): а – зерно кварца с пер-
вичным включением в краевой части; б, в, г, д – типичные первичные включения в кварце; ж, з – гомогенизиро-
ванные включения; и – зерно кальцита с первичными флюидными включениями; к, л – включения в кальците. 
Длина масштабной линейки 10 мкм; Тгом – температура гомогенизации.
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(и) (л)

(к)
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из них из-за плохой видимости и/или в связи с ма-
лыми размерами не удалось получить необходимых 
замеров или удалось зафиксировать только неко-
торые параметры, например, только температуру 
гомогенизации (табл. 7).

одиночных включений изометричной, реже вытя-
нутой формы, размеры их весьма малы и варьиру-
ют от первых мкм и очень редко достигают 6–8 мкм 
(фиг. 13). Всего было изучено в разных образцах 
более 40 первичных включений, но в некоторых 

Таблица 7. Результаты термобарогеохимических исследований ФВ

№
п/п № обр. Тэвт. Тпл. льда Тгом. Тдекр.

Соленость, 
экв. NaCl

Предполагаемые 
солевые системы

1. Зо‑33–1 -36 281 MgCl2-NaCl-H2O,
MgCl2-KCl-H2O,
NaCl-FeCl2-H2O,
FeCl2-H2O,
FeCl3-H2O,
NaCl-H2O,
KCl-H2O

2. Зо‑30–1 -34.5 и –22 270
3. Зо‑29–1 -33.2 и –21.3 -4.5 250 253 7.2
4. Зо‑30–1 -5.6…-4.8 355 8.1
5. Зо‑29–1 -35.5 и –23.7 293
6. Зо‑20–1 -21 -2.8…-3.2 293 5.0
7. Зо‑17 -22 -6…-5 370 8.6
8. Зо‑17 -23…-22 -5 396 7.9
9. Зо‑17 -36 и –18 -6,3 390 9.6
10. Зо‑17 -22.3 -5.1 360 8.0
11. Зо‑17 -23.6 -8 390 11.7
12. Зо‑17 -21 -9…-8 370 12.3
13. Зо‑17 -37…-36 -6.5…-6 363 9.5
14. Зо‑17 -21 375
15. Зо‑17 -21 -6.5 170 9.9
16. Зо‑12 -21.8 -6.9 330 10.4
17. Зо‑12 -35 -7 356 10.5
18. Зо‑12 -32 и – 25 -7…-5.5 290 9.6
19. Зо‑20 -21.5…-22.5 -8…-7 350 11.1
20. Зо‑29 -36…-35 и –3.7 230
21. 30–29 -26 385
22. 30–17 -37 275
23. 30–17 375
24. 30–17 -27 -9.6 383 13.5
25. 30–17 -36 -10.2 280 532 14.2
26. 30–30 -38 -8.5 295 317 12.3
27. 30–218 -36.4 445
28. 30–218 -37 350 370
29. 30–218 -37 340
30. 30–218 -38 -9.5 360 13.4
31. 30–218 -8.1 365 11.8
32. 30–218 -27 -8.7 302 12.5
33. Зо‑20 355
34. Зо‑20 -36.7 и –25 144
35. Зо‑20 -35.5 -3.3 240 5.4
36. Зо‑20 -21 -3.2 293 5.3

Примечание. 1–32 – ФВ из кварца; 33–36 – из карбонатов. Температуры (°C): Тэвт. – эвтектики, Тпл. льда – плавления льда, 
Тгом. – гомогенизации, Тдекр. – декрипитации. Пустая ячейка – параметр не определен.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Зун-Оспинское месторождение характеризуется 
отчетливо проявленным структурным контролем 
оруденения. Все рудные зоны и тела локализуются 
в зонах меланжа, сложенных блоками лиственитов, 
пропилитизированных средних–основных пород, 
измененных гранитоидов, известняков, сцементи-
рованных милонитами по гранитам и базит-уль-
трабазитам. Простирание рудных тел субсогласно 
с простиранием тектонитов, что предполагает их 
близодновременное появление. Литологический 
контроль оруденения на  месторождении отсут-
ствует. Так, блоки пород разного состава содержат 
единую кварц-полисульфидную рудную ассоциа-
цию. Гранитоиды, распространенные в пределах 
рудного поля, также подвержены тектоническому 
дроблению. Их возраст соответствует позднему 
неопротерозою (788  млн лет), тогда как возраст 
оруденения – позднепалеозойский (352 млн лет). 
Следовательно, формирование рудных зон и тел 
не связано с магматическими процессами, а обу-
словлено тектоническими деформациями пород, 
формирующих зону меланжа. Будинообразная 
форма некоторых кварц-сульфидных тел позволя-
ет предполагать наличие сульфидного оруденения 
в  дотектонический этап развития рудного поля. 
Действительно, золотоносные стратиформные 
сульфидные руды известны в исследуемом регионе 
(рудопроявления Ольгинское, Ильчирское, ранние 
руды Зун-Холбинского месторождения и др.). Они 
сложены агрегатами пирротина с примесью халь-
копирита, в меньшей степени арсенопирита, сфа-
лерита, галенита и являются продуктами гидротер-
мально-осадочного рудообразования в зоне спре-
динга задугового бассейна (Миронов и др., 1999).

Изучение минералогии руд месторождения по-
зволило выделить 3 стадии рудообразующего про-
цесса: раннюю кварц-пиритовую, кварц-полисуль-
фидную и позднюю Ag-сульфосольную. Наиболее 
ранняя золотоносная кварц-пиритовая ассоциация 
включает ранний кварц и пирит‑1, не содержащий 
микровключений сульфидов (галенита, сфалери-
та и др.). Промежуточная кварц-полисульфидная 
ассоциация наиболее продуктивна, поскольку ха-
рактеризуется максимальными концентрациями 
золота и  серебра, кроме того, диагностирован-
ные выделения самородного золота приурочены 
к минералам полисульфидной ассоциации, пре-
жде всего – галениту, где соотношения этих ми-
нералов позволяют сделать вывод о совместном их 
формировании. Поздняя Ag-сульфосольная ассо-
циация характеризуется малым распространением 
минералов и наличием относительно высокопроб-
ного золота. Появление сульфосолей в рудах золо-
торудных месторождений разных формационных 
типов, как правило, следует после кристаллизации 
галенит-сфалерит-халькопиритовой ассоциации 

Кроме того, нередко в  зернах кварца наблю-
даются шлейфы многочисленных мелких (первые 
мкм) вторичных включений, по-видимому, фикси-
рующих залеченные трещины либо неоднородно-
сти. Непредставительные включения, пересекаю
щиеся шлейфами таких вторичных включений, 
или расшнурованные, а также ФВ, группирующие
ся в уплощенные шлейфы (залеченные микротре-
щины), отнесены к группе вторичных включений 
и нами не изучались.

На основе проведенных термометрических экс-
периментов установлен общий интервал темпе-
ратур гомогенизации (Тгом.) включений, который 
составляет от 445 до 250 °C в кварце, и в несколь-
ких включениях из кальцита температура меняется 
от 355 °C до 240 °C (см. табл. 6). В целом, большин-
ство определений ложится в интервал 200–380 °C, 
с  двумя выраженными пиками в  интервалах 
240–280 и 320–380 °C (фиг. 14). Часть включений 
декрепитирует при температурах от 230 до 385 °C.

Криометрические исследования показали, что 
температуры плавления льда (Тпл.льда) во включениях 
из кварца и карбонатов варьируют от –3.2 до –10.2 °C, 
следовательно общая соленость растворов менялась 
в диапазоне от 5.3 до 14.2 мас.% (экв. NaCl). Темпе-
ратуры эвтектики (Тэвт.) имеют значения в интерва-
ле от –33.2 до –38 °C (см. табл. 6) и предполагают, 
что в законсервированных растворах солевые систе-
мы наиболее близки к системам MgCl2–NaCl–H2O, 
MgCl2–KCl–H2O, NaCl–FeCl2–H2O, FeCl2–H2O 
или FeCl3–H2O (Киргинцев и др., 1972; Борисенко, 
1977). Кроме того, в диапазоне температур –21.2…–
23.5 в некоторых включениях отмечается резкое уси-
ление процесса таяния льда, что может свидетель-
ствовать о присутствии в растворах примеси таких 
солей, как NaCl и/или KCl (Борисенко, 1977).

Фиг. 14. Гистограмма распределения температур го-
могенизации ФВ.
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хлориды Mg и Fe, с примесью Na и K, тогда как 
концентрации углекислоты были низкими. Близ-
кие температуры эвтектики (от  –34 до  –37 °С) 
и, следовательно, Mg-Fe-хлоридные составы ги-
дротермальных растворов были установлены нами 
в ФВ из кварца в метаморфизованных субмарин-
ных гидротермально-осадочных сульфидных (пир-
ротиновых) рудах, развитых в верхней, вулканоген-
но-осадочной пластине офиолитового комплекса 
Восточного Саяна, некоторые особенности состава 
которых освещены в работе (Миронов и др., 1999).

Ранняя генерация кварца содержит рудную ас-
социацию золото-пирит‑1, температурные условия 
отложения которой соответствуют условиям фор-
мирования раннего кварца (380–320 °C). Позднее 
проявляется золото-полисульфидная ассоциация, 
где изотопной термометрией установлено значение 
температуры отложения ассоциации галенит-сфа-
лерит – 306 °C. Поскольку пирит‑2 отлагался явно 
раньше ассоциации галенит-сфалерит, но поз-
же пирита‑1, температура его отложения долж-
на иметь промежуточные значения, что, согласно 
полученным термометрическим данным, соответ-
ствует интервалу 320–300 °C. Учитывая, что темпе-
ратуры гомогенизации ФВ отражают минимальные 
значения параметров отложения рудного кварца, 
то температуры отложения позднего кварца сопос- 
тавимы с температурами формирования главной 
продуктивной золото-полисульфидной ассоциа-
ции, что позволяет считать интервал 320–240 °C 
в качестве наиболее вероятного температурного 
интервала формирования последней. На поздней 
низкотемпературной стадии происходило отло-
жение Ag-сульфосольной ассоциации с  относи-
тельно высокопробным золотом. Температурный 
интервал формирования этой ассоциации опре-
деляется верхней границей устойчивости стефа-
нита – 197 °С (Keighin, Honey, 1969). Имеющиеся 
единичные определения температур гомогениза-
ции и декрипитации вблизи 170–144 °C, по-види-
мому, отражают минимальные условия отложения 
Ag-сульфосольной ассоциации.

Изотопные составы серы в  сульфидах имеют 
значения, близкие к сере из первичных сульфид-
ных руд верхней пластины офиолитового ком-
плекса, интерпретируемых как отложения древних 
“черных курильщиков” (Миронов и др, 1999; Ми-
ронов, Жмодик, 1999). Близкий изотопный состав 
имеют и современные субмаринные сульфидные 
отложения (Гидротермальный рудогенез…, 2006; 
Seal, 2006). В то же время, расчет изотопного сос- 
тава серы в H2S равновесного флюида позволил 
выявить некоторые различия в ранних и поздних 
рудных ассоциациях. Так, флюид, формировав-
ший раннюю кварц-пиритовую ассоциацию, ха-
рактеризуется относительно легким изотопным 
составом серы (δ34S – около 2‰), тогда как сера 

(Гамянин, 2001), что наблюдается и в рудах Зун-
Оспинского месторождения.

Самородное золото месторождения в целом ха-
рактеризуется низкой пробностью. Преобладаю-
щими Au-Ag минералами в кварц-полисульфидных 
рудах являются кюстелит и электрум. Повышение 
пробности золота происходит на поздней стадии 
рудообразующего процесса и обусловлено отложе-
нием Ag-сульфосольной ассоциации, где серебро 
связывается с сульфосолями, а относительно высо-
копробное золото отлагается в кварцевой матрице. 
Близкие составы и статистические параметры рас-
пределения пробности золота в кварцевых жилах 
и окисленных рудах свидетельствуют об устойчи-
вости позднего золота к гипергенным процессам, 
тогда как раннее золото, входящее в состав поли-
сульфидной ассоциации, при окислении сульфи-
дов выносится и переотлагается в коре выветрива-
ния. Характерной морфологической особенностью 
выделений минералов золота является отсутствие 
ксеноморфных или трещинных форм, что свиде-
тельствует либо об относительно большой глубине 
формирования оруденения, либо о свободном рос- 
те самородного золота (Петровская, 1973).

В химическом составе руд преобладают четыре 
элемента Fe, Pb, Zn, Cu, в разных соотношениях. 
Низкие содержания Te и Bi установлены аналити-
ческими методами, а также особенностями мине-
рального состава руд. В частности, Bi- и Te-содер-
жащие минеральные фазы в рудах не обнаружены. 
Этот факт, наряду с низкими концентрациями Mo, 
Sr и  Ba, свидетельствует об  отсутствии влияния 
гранитоидного магматизма на формирование ору-
денения. Кроме того, в качестве примесей в рудах 
в повышенных количествах присутствуют Ni и Cr, 
что свидетельствует о привносе вещества ультраос-
новных пород. Появление элементов ультрабазитов 
в рудах можно увязать только с перераспределени-
ем компонентов при тектонических процессах пре-
образования базит-ультрабазитов офиолитовой ас-
социации, поскольку другие возможные источники 
этих элементов в рудном поле отсутствуют.

Установленный по данным изучения ФВ и изо-
топным геотермометрам интервал температур 
380–200 °C отвечает минимальным температурам 
образования жильного кварца. Выделенные пики 
на гистограмме распределения температур гомоге-
низации соответствуют разным стадиям отложения 
кварца (см. фиг. 13). Более высокотемпературный 
пик (380–320 °C) соответствует минимальным тем-
пературам отложения раннего крупнозернистого 
кварца, тогда как отложение второй, более мелко-
зернистой, генерации приходится на интервал тем-
ператур более чем 280–240 °C. Общая соленость 
рудообразующих растворов невысока, варьирует 
в  пределах 5.2–14.2 мас.% экв. NaCl. В  солевом 
составе рудообразующих растворов преобладали 
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Формирование офиолитов, слагающих Оспин-
ско-Китойский массив, связывается с развитием 
Дунжугурской островной дуги, время существова-
ния которой датируется периодом 1020–800 млн лет 
(Кузьмичев, Ларионов, 2013; Khain et al., 2002). Со-
гласно известным палеогеодинамическим рекон-
струкциям, обдукция офиолитов произошла на ран-
небайкальском этапе эволюции – около 800 млн лет 
назад, при коллизии Гарганского континентального 
блока с Дунжугурской островной дугой (Федотова, 
Хаин, 2002). Близким, но относительно поздним 
периодом времени (около 790 млн лет) датируется 
внедрение гранитоидов сумсунурского комплекса. 
Наблюдаемые соотношения тектонитов с окружаю-
щими породными комплексами, а также результаты 
геохронологических исследований свидетельствуют 
о том, что формирование тектонического меланжа 
происходило явно после обдукции офиолитов и вне-
дрения гранитоидов. Завершающая стадия развития 
меланжа датируется поздним палеозоем (352 млн лет). 
Такой возраст отражает проявление постколлизион-
ных сдвиговых деформаций в Центрально-Азиатском 
складчатом поясе, обусловленных столкновением 
Казахстано-Байкальского и Сибирского континентов 
(Буслов, 2011). Структурная схема Зун-Оспинского 
месторождения указывает на формирование оруде-
нения в зоне сдвигового дуплекса, контролирующего 
локализацию основного оруденения. Формирование 
таких структур обусловлено развитием субпараллель-
ных сдвигов, между которыми развиваются диаго-
нальные разрывы (Знаменский, Знаменская, 2011). 
В таких разрывах, за счет падения давления, происхо-
дит отложение золотоносных сульфидно-кварцевых 
жил и формирование кварц-сульфидных минерали-
зованных зон. Связь золотого оруденения со сдвиго-
выми структурами отчетливо проявлена и на других 
золоторудных месторождениях региона, в частности 
на месторождениях Холбинского рудного поля (Жмо-
дик и др., 2006).

По совокупности геологических и минералого-
геохимических признаков месторождение отно-
сится к золото-полисульфидному минеральному 
типу или к типу орогенных мезотермальных место-
рождений, формирование которых также связыва-
ется с аккреционно-коллизионными обстановками 
(Groves et al., 1998; Ridley, Diamond, 2000). Такие 
месторождения зачастую не имеют видимой связи 
с магматизмом (Goldfarb et al., 2005). Предполага-
ется, что формирование этих объектов обусловлено 
появлением метаморфогенных гидротермальных 
рудообразующих флюидов при дегидратации по-
род в ходе метаморфизма зеленосланцевой и эпи-
дот-амфиболитовой фаций (Beaudoin, Pitre, 2012; 
Goldfarb et al., 2005; Phillips, Powell, 2010; Ridley, 
Diamond, 2000).

Подобная метаморфогенно-гидротермальная 
генетическая природа оруденения является наи-

полисульфидной ассоциации относительно обога-
щена S34 (δ34S – около 4‰). Такие различия мож-
но объяснить появлением примеси изотопно “тя-
желой” серы.

Изотопный состав кислорода в жильном квар-
це при пересчете на состав равновесного флюида 
дает значения около 5‰. Такие значения близки 
составу ювенильных вод (Hoefs, 2009), но несколь-
ко обеднены 18O, по-видимому, за счет взаимо-
действия с метеорными водами. Однако близкие 
значения изотопного состава могут приобретать 
растворы смешанного, метеорно-метаморфоген-
ного генезиса, что в данном случае представляется 
более вероятным, учитывая, что кварцевые жилы 
формировались в условиях интенсивных тектони-
ческих деформаций, в ходе которых происходило 
дробление и метаморфизм первичных минералов 
пород мантийного генезиса (офиолитов), с фор-
мированием проницаемой для метеорных вод, ду-
плексной меланжевой структуры.

Наблюдаемые изотопные отношения являют-
ся следствием того, что в зоне тектонического ме-
ланжа происходит преобразование пород разно-
го состава и генезиса, от фрагментов сульфидных 
построек и мантийных ультрабазитов до гранито-
идов и осадочно-метаморфических пород. Интен-
сивные тектонические деформации пород привели 
к появлению метаморфогенно-гидротермальных 
растворов, выщелачивающих и переотлагающих 
рудообразующие компоненты. О  немагматиче-
ской природе рудообразующих растворов свиде-
тельствует ещё и тот факт, что близкие по возра-
сту к рудам магматические породы в рудном поле 
отсутствуют. Следует отметить, что наиболее круп-
ные золото-сульфидно-кварцевые месторождения 
региона (Зун-Холбинское, Пионерское, Водораз-
дельное) имеют идентичные значения изотопно-
го состава серы (Миронов, Жмодик, 1999), также 
соответствующие рудам “черных курильщиков”. 
Здесь следует отметить, что минеральный состав 
субмаринных сульфидных построек, где преобла-
дают такие минералы, как пирит, пирротин, сфале-
рит, халькопирит и галенит, соответствует составу 
руд Зун-Оспинского месторождения.

Следовательно, такие признаки, как близкий 
минеральный состав руд, схожий (Mg-Fe-хлорид-
ный) солевой состав растворов и идентичные изо-
топные характеристики, позволяют считать метал-
лоносные отложения древних “черных курильщи-
ков” одним из ведущих источников вещества для 
золото-полисульфидного Зун-Оспинского и по-
добных (Зун-Холбинское, Водораздельное и др.) 
месторождений региона, локализованных в пре-
делах выходов пород офиолитовой ассоциации. 
Фрагменты первичных гидротермально-осадочных 
сульфидных руд фиксируются практически во всех 
этих месторождениях.
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более вероятной при формировании Зун-Оспин-
ского месторождения. Выделение метаморфоген-
ного флюида в данном случае вызвано процессами 
динамометаморфизма, приведшими к формиро-
ванию рудовмещающего меланжа. Источниками 
рудообразующих компонентов послужили поро-
ды, подвергшиеся деформациям, среди которых 
преобладали фрагменты офиолитового покрова, 
содержащие реликты субмаринных сульфидных 
построек, а  также присутствовали гранитоиды 
и терригенно-карбонатные отложения. Известно, 
что гидротермальные образования задуговых зон 
спрединга характеризуются повышенными кон-
центрациями таких элементов, как Au, Ag, Fe, Cu, 
Zn и в особенности Pb (Гидротермальный рудоге-
нез…, 2006), то есть элементов, типоморфных для 
руд Зун-Оспинского месторождения. Кроме того, 
сами породы офиолитового комплекса Восточного 
Саяна также характеризуются повышенной золото-
носностью (Гребенщикова, Шмотов, 1997; Миро-
нов, Жмодик, 1999; Жмодик и др., 2008; Миронов 
и др., 2002). Схожий генезис имеют и другие оро-
генные месторождения региона, характеризующие
ся близким вещественным составом оруденения, 
геологическим положением рудных тел и изотоп-
но-геохимическими характеристиками руд.

ВЫВОДЫ

1.  Зун-Оспинское золоторудное месторождение 
приурочено к зоне тектонического меланжа, сфор-
мированного большей частью по породам офиоли-
товой ассоциации с примесью гранитоидов и тер-
ригенно-карбонатных отложений. Среди пород, 
слагающих меланж, преобладают блоки офиоли-
тов с  фрагментами первичных гидротермально-
осадочных сульфидных руд и гранитоиды сумсу-
нурского комплекса с небольшой примесью терри-
генно-карбонатных отложений. На месторождении 
отчетливо проявлен структурный контроль оруде-
нения и отсутствует видимая связь с магматически-
ми процессами.

2.  В рудах выделяются три минеральных ассоци-
ации: золото-кварц-пиритовая, золото-кварц-по-
лисульфидная, Ag-сульфосольная, формирование 
которых происходило при общем понижении тем-
пературы в интервале 380–170 °C из слабосоленых 
(5.2–14.2 мас.% экв. NaCl) растворов, солевые 
компоненты которого представлены хлоридами Mg 
и Fe, с примесью Na и K.

3.  Минералы золота представлены кюстелитом, 
электрумом и низко-среднепробным золотом, при-
чем пробность золота повышается на поздней ста-
дии рудообразующего процесса в связи с формиро-
ванием серебро-сульфосольной ассоциации.

4.  Изотопный состав серы сульфидов близок к со-
ставу серы орогенных золоторудных месторождений 
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и имеет значения от +2.2 до +5.1‰. Изотопный со-
став кислорода в кварце имеет значения в интервале 
12.3–12.6‰. Расчет изотопного состава серы в H2S 
и кислорода в воде рудообразующего флюида пока-
зывает некоторые различия в источниках вещества. 
Предполагается поступление серы из первичных 
сульфидных руд, присутствующих в составе офи-
олитов, с примесью серы из смешанного источни-
ка – пород, подвергшихся динамометаморфизму при 
тектонических деформациях. В составе рудообразую
щих флюидов присутствуют как метаморфогенные, 
так и метеорные воды.

5.  Формирование месторождения произо-
шло в результате перераспределения компонентов 
в ходе развития метаморфогенно-гидротермальной 
рудообразующей системы, сформированной при 
динамометаморфизме пород, вовлеченных в зону 
меланжа, приуроченную к  дуплексной сдвиго-
вой структуре. Появление этой структуры связано 
с этапом постколлизионных сдвиговых деформа-
ций, проявленных в позднем палеозое в пределах 
всего Центрально-Азиатского складчатого пояса.

6.  Минералого-геохимические характеристи-
ки месторождения и его геологическое положение 
позволяют отнести Зун-Оспинское золоторудное 
месторождение к золото-полисульфидному мине-
ральному типу метаморфогенно-гидротермального 
генезиса.
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