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Ведущий промышленный тип медного и мед-
но-молибденового оруденения  – медно-порфиро-
вые месторождения. Из них добывается большое 
количество Cu, Mo и  Re (Актогай, Казахстан; Кад-
жаран, Армения; Эль-Тениенте, Чили и др.). Невы-
сокие средние содержания Cu (десятые доли  %) 
и  Mo (сотые – тысячные доли %) в  разрабатывае-
мых месторождениях этого типа компенсируются 
большими объемами прожилково-вкрапленных 
руд. Ценность медно-порфировых месторождений 
во многом зависит и  от содержания благородных 
металлов. Концентрация Au в них обычно низкая – 
от сотых до первых десятых г/т, редко до 0,5–1 г/т 
и более, но благодаря огромным запасам ресурсы 
золота значительны. Наиболее золотоносны бед-
ные молибденовые медно-порфировые месторож-
дения энсиматических островных дуг. Отношения 
Ag/Au в них колеблются от 10 до 500 и более, чаще 
60–100 [1]. По запасам Au среди них отмечаются 
крупные месторождения  – Грасберг в  Индонезии 

(2900 т), Пеббл в США (3050 т), Ою Толгой в Монго-
лии (3000 т) и др. [11, 20 и др.].

Существенно медные руды верхних зон неко-
торых медно-порфировых месторождений Арме-
нии (Кадражан), Филиппин (Санто-Томас II), Казах-
стана (Бощекуль), США (Аллард), Болгарии (Медет, 
Элаците), Малайзии (Мамут), Папуа – Новой Гви-
неи (Ок-Теди), Узбекистана (Кальмакыр) содержат 
десятки г/т Au, а также повышенные концентрации 
Pd и Pt (Au:Pd:Pt ≈ 100:10:1). В подобных рудах в ас-
социации с электрумом, алтаитом (PbTe), гесситом 
(Ag2Te), петцитом (Ag3AuTe2), креннеритом ((Au,Ag)
Te2), сильванитом ((Au,Ag)2Te4) развиты висмуто-
теллуриды Pd–Pt: меренскиит (PdTe2), майченерит 
(PdBiTe или Pd(Bi,Te)2), мончеит (PtTe2), реже арсе-
ниды, арсеноантимониды палладия  – сперрилит 
(PtAs2), арсенопалладит (Pd8As3) [6, 11, 12, 15, 20, 
21, 26, 27]. В  рудах перечисленных медно-порфи-
ровых месторождений содержание Pt варьирует 
от 2 до 380  мг/т, Pd  – 23–980  мг/т, в  сульфидных 
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концентратах  – 0,4–3,9 и  0,2–8,5  г/т соответствен-
но [7, 26 и  др.]. В  рудах медно-молибден-порфи-
ровых месторождений Сибири (Сорское, Жирекен) 
определены содержания Pt до 10 мг/т, Pd – 29 мг/т, 
в сульфидных концентратах – до 61 и 230 мг/т соот-
ветственно [3, 17]. 

В России медно-порфировые месторожде-
ния расположены в  складчатых областях Урала, 
Кузнецкого Алатау, Восточного Саяна, Сихотэ-Али-
ня, Чукотки и Камчатки. Однако только два из них 
(Ак-Сугское в  Алтае-Саянской складчатой области 
(Тува) и Песчанка на Чукотке) могут быть отнесены 
к крупным объектам [11].

На территории Республики Тува известно не-
сколько сотен проявлений Cu и  Mo различного 
генезиса. Медное и  молибденовое оруденение 
встречается как совместно, так и раздельно. В про-
мышленных масштабах в  Туве оно представлено 
объектами золотомедно-молибден-порфирового 
типа. Наиболее крупные Ак-Сугское и  Кызык-Ча-
дырское месторождения Восточной Тувы, для кото-
рых характерны повышенные содержания Au и Ag, 
а также их значительные запасы и ресурсы [4]. 

Методы исследований
Оптические исследования выполнены на ми-

кроскопе ПОЛАМ Р312. Состав минералов опре-
делялся на растровом электронном микроскопе 
(с пределами обнаружения содержаний элемен-
тов-примесей 0,01  мас.  %) MIRA LM в  Институте 
геологии и  минералогии СО РАН (Новосибирск). 
Снимки минералов в отраженных электронах сде-
ланы на том же, а также на сканирующем электро-
ном микроскопе Hitachi ТМ-1000 в  Тувинском ин-
ституте комплексного освоения природных ресур-
сов СО РАН (Кызыл). Для группировки золота по 
пробности использована следующая классифика-
ция: весьма высокопробное золото (950–1000 ‰); 
высокопробное (900–950  ‰); средней пробности 
(800–900 ‰); низкопробное (700–800 ‰); электрум 
(300–700  ‰); кюстелит (100–300  ‰); серебро (Au-
содержащее серебро) (<100 ‰) [16, 20].

Краткая геологическая характеристика
Ак-Сугское золотомедно-молибден-порфи-

ровое месторождение находится в  северо-вос-
точной части Республики Тува в  междуречье Ак-
Суг и Даштыг-Ой. Оно приурочено к  тектонически 
мобильной зоне в  области сопряжения разновоз
растных геологических структур: протерозойского 
Восточно-Саянского антиклинория, палеозойского 
Казыр-Кизирского синклинория и  нижнепалезой-
ской складчатой структуры Восточной Тувы [5]. 
Район характеризуется проявлением разнообраз-
ных типов рудной минерализации, но наибольший 
интерес он представляет в  отношении медно-мо-
либден-порфирового оруденения. Прожилковое, 
прожилково-вкрапленное золотомедно-молиб-
деновое оруденение Ак-Сугского месторождения 

приурочено к многофазному штокообразному телу 
порфировых пород Ак-Сугского массива (батоли-
та). Эти породы образуют гомодромный ряд от 
габброидов и  диоритов по периферии до плагио-
гранит-порфиров толеитового ряда в центральной 
части. Большая часть массива сложена натриевы-
ми, известково-щелочными породами тоналит-
гранодиоритовой ассоциации [1, 2 и др.]. Породы 
прорываются штоками порфировидных тоналитов, 
кварц-плагиоклазовых порфиров, с которыми свя-
зано проявление штокверкового золотомедно-мо-
либден-порфирового оруденения (рис. 1). Возраст 
рудоносных тоналитов, кварц-плагиоклазовых пор-
фиров, определенный Ar-Ar методом по плагио
клазу, определен в  404–401  млн  лет, что соответ-
ствует раннему девону [1].

В Ак-Сугском месторождении наблюдается 
типовая медно-порфировая зональность метасо-
матической колонны, имеющая следующий вид 
(от центра к  периферии): «кварцевое ядро»  → 
кварцевые и калиевые метасоматиты → кварц-
серицитовые и  кварц-серицит-хлоритовые ме-
тасоматиты  → аргиллизиты  → пропилиты. 
Калиевые метасоматиты развиты очень слабо. 
Вероятно, отсутствие широкого проявления ка-
лиевого метасоматоза может быть объяснено 
натровым уклоном магматизма при становле-
нии Ак-Сугской интрузии [5, 22, 23 и  др.]. Около 
80  % запасов руд месторождения сосредоточено 
в  кварц-серицитовых, кварц-серицит-хлоритовых 
метасоматитах и аргиллизированных породах.

Основную промышленную ценность на Ак-
Сугском месторождении представляют Cu и  Mo. 
Кроме них на большей части месторождения уста-
новлено повышенное содержание Au, Ag, Re, Pd 
и Pt. Содержание (г/т) Аu 0,1–29, Ag 0,51–161,6, Re 
0,05–0,58, Pd 0,009–0,92, Pt 0,017–0,096. Запасы 
руды по категории С1+С2 до глубины 400–600 м от 
поверхности – 1 млрд т на массу штокверка со сред-
ними содержаниями Cu 0,44 % (запасы 4,45 млн т), 
Mo 0,012 % (121,9  тыс.  т), Au 0,13  г/т (133,5  т), Re 
0,17 г/т (свыше 105 т), Ag 0,86 % (866,1 т), условной 
Cu 0,7 % [4, 8, 9, 15].

Минеральные ассоциации и минералого- 
геохимические особенности самородного золота

В целом процесс формирования медно-молиб-
денового оруденения и сопровождающих его мета-
соматитов развивался длительное время, на многих 
месторождениях  – по единой схеме, подчиняясь 
общей эволюции рудно-магматической системы. 
Последовательность формирования рудных мине-
ральных ассоциаций на медно-молибден-порфиро-
вых месторождениях выглядит так: пирит, халькопи-
рит, молибденит, магнетит, гематит, шеелит, воль-
фрамит  → галенит, сфалерит, тетрадимит, борнит, 
халькозин, энаргит  → киноварь, флюорит, барит, 
минералы висмута, теллура. Этот минеральный ряд 
отражает как последовательность выделения руд-
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ных минералов, так и вертикальную и латеральную 
зональность месторождений [6, 8, 13, 18 и др.].

Латеральная и  вертикальная зональность 
медно-порфировых месторождений, а  также сме-
на эпитермального (золотосеребряного, полиме-
таллического) оруденения на медно-порфировое 
с увеличением глубины или развития эпитермаль-
ного на флангах медно-порфирового оруденения 
в  достаточной мере аргументирована во многих 
вулканоплутонических поясах и районах и согласу-
ется с общей моделью порфировых систем [24].

По составу рудных минералов руды Ак-
Сугского месторождения подразделяются на следу-
ющие типы: халькопирит-пирит-молибденитовые, 
пирит-борнит-халькопиритовые и блеклорудно-пи-
рит-халькопиритовые. Наиболее распространены 

халькопирит-пирит-молибденитовые и  пирит-бор-
нит-халькопиритовые [5, 10].

По данным предшественников [10, 15] и соб-
ственным наблюдениям авторов, на Ак-Сугском 
месторождении установлено, что рудная минера-
лизация представлена в  виде четырех последова-
тельных стадий (минеральных ассоциаций): 1) пи-
рит-халькопирит-молибденитовая; 2)  блеклоруд-
но-пирит-халькопиритовая; 3)  пирит-борнит-халь-
копиритовая; 4)  борнит-халькопирит-теллуридная 
(табл. 1).

Последняя борнит-халькопирит-теллурид-
ная минеральная ассоциация в  пределах рудного 
штокверка развита менее всего, остальные ассоци-
ации – широко. Мощность зоны окисления место-
рождения до нескольких метров, в  зонах дробле-

Рис. 1. Схема геологического строения Ак-Сугского месторождения (по данным [2, 7] с дополнениями)
1 – аллювиальные отложения (QIV); 2 – моренные и делювиальные отложения (g–dQIII–IV); 3–4 – девонские вулка-
ногенные осадочные образования толтаковской свиты (D1tl): 3 – риолит-дацитовые, риолитовые порфиры, 4 – ту-
фопесчаники, конгломераты; 5–10 – ак-сугский комплекс (D1ak): 5 – габбро, 6 – диориты, 7 – кварцевые диориты, 
8 – порфировидные гранодиориты, тоналиты и плагиограниты, 9 – тоналит-порфиры, 10 – плагиогранит-порфиры; 
11 – диориты таннуольского комплекса (O2–3t); 12 – разрывные нарушения; 13 – геологические границы; 14 – контур 
рудного штока
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ния  – 30–80  м. В  коре выветривания развиты ма-
лахит, азурит, ковеллин, халькозин, гетит, гематит, 
англезит, церуссит, куприт и самородная медь. 

Ак-Сугскому месторождению свойствен-
на латеральная минеральная зональность: ран-
няя пирит-халькопирит-молибденитовая ассо-
циация слагает внутреннюю (медно-молибде-
новую) зону, а  поздние ассоциации  – внешнюю 
(полиметаллическую).

Теллуриды Au и Ag и минералы Pd характер-
ны для поздней борнит-халькопирит-теллуридной 
ассоциации. Из теллуридов Au и Ag прежде всего 
встречается гессит (Ag2Te), реже петцит (Ag3AuTe2) 
и  калаверит (AuTe2), в  основном в  виде мелких 
включений (1–40 мкм) разной формы в халькопи-
рите, Se-тетрадимите и S-кавацулите. Гессит обра-
зует сростки с  клаустолитом, арсенопалладитом, 
виттихенитом, S-кавацулитом, Se-тетрадимитом, 
борнитом и халькопиритом (рис. 2). Состав теллу-

ридов Ag и Au (Ag2Te, Ag3AuTe2, AuTe2), а также на-
уманнита (Ag2Se) не отклоняется от стехиометрии.

Авторами впервые обнаружен и  описан ар-
сенид палладия (арсенопалладинит) со следу-
ющим составом (мас.  %): Pd 78,26; As 18,57; Te 
1,69; Sb 1,06, формула (при расчете 11  атомов)  – 
Pd8,05(As2,71Te0,14Sb0,10)2,95 (см.  рис.  2,  а). Из-за малого 
размера зерен рентгеновское изучение минерала 
не производилось. Выделения арсенида палладия 
(арсенопалладинита) до 5  мкм образуют срастания 
с  гесситом в  ассоциации с  борнитом, халькопири-
том. Мельчайшие включения (до 5 мкм) меренскии-
та в халькопирите охарактеризованы нашими пред-
шественниками [15]. Минерал содержит (мас. %): Pd 
25,20; Pt 1,21; Cu 0,46; Fe 0,38; Te 72,31, формула (при 
расчете на три атома) – (Pd0,86Pt0,02Cu0,03Fe0,03)0,94Te2,06. 

Самородное золото встречается в трех послед-
них рудных ассоциациях Ак-Сугского месторож-
дения. Морфология золота весьма разнообразна. 

Таблица 1
Минералогический состав рудных ассоциаций Ак-Сугского месторождения

Наиболее распространен-
ные рудные минералы

Второстепенные рудные 
минералы Особенности состава самородного золота

Пирит-халькопирит-молибденитовая ассоциация
Пирит 
Халькопирит 
Молибденит

Пирротин
Гематит 
Магнетит
Марказит 
Вольфрамит

Не выявлено

Блеклорудно-пирит-халькопиритовая ассоциация
Халькопирит 
Теннантит
Zn-теннантит
Zn-теннантит-тетраэдрит
Cu-теннантит-тетраэдрит
Fe-теннантит-тетраэдрит
Пирит
Галенит

Сфалерит 
Золото
Se-галенит (Se до 0,5 мас. %) 
Энаргит (Cu3AsS4)

Весьма высокопробное (959  ‰), высокопроб-
ное (932–927  ‰), среднепробное (863–851  ‰) 
и низкопробное золото (729‰), а также электрум 
(669–638‰). Средняя пробность золотин 845  ‰ 
(638–959  ‰). Для золота характерна примесь Ag 
до 27 мас. %, для электрума – до 36 мас. %

Пирит-борнит-халькопиритовая ассоциация
Пирит
Борнит
Халькопирит
Халькозин
Галенит

Se-галенит (Se до 3,67 мас. %)
Золото
Электрум

Среднепробное (810  ‰) и низкопробное золо-
то (799–700  ‰), а также электрум (697–331  ‰). 
Средняя пробность золотин 632  ‰ (331–810  ‰). 
Для золота характерна примесь Ag до 30 мас. %, Te 
до 0,56 мас. %, для электрума – Ag до 66 мас. %, Te 
до 0,76 мас. %

Борнит-халькопирит-теллуридная ассоциация
Борнит
Халькопирит
Zn-теннантит 
Тетраэдрит
Se-тетраэдрит
Барит 
Целестобарит
Галенит
Se-галенит 
Клаусталит
S-клаусталит
Виттихенит (Cu3BiS3)
Кавацулит (Bi2Te2Se)
Гессит
Золото

Петцит
Калаверит 
Арсенопалладинит
Меренскиит 
S-кавацулит
Кобальтин
S-науманнит (Ag2(Se,S))

Высокопробное (903–901  ‰), среднепробное 
(875–826  ‰) и низкопробное золото (784  ‰). 
Средняя пробность золотин 858  ‰ (784–903  ‰). 
Для золота характерна примесь Ag до 22 мас. %
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Преобладают трещинно-прожилковые, комковид-
но-ветвистые, комковато-ячеистые, дендритоид-
ные, интерстициальные формы, реже встречаются 
кристаллы и их сростки (рис. 3). Поверхность золо-
тин шагреневая и мелкоямчатая, цвет от золотисто-
желтого до серебристого с желтоватым оттенком. 

Золоторудная минерализация блеклоруд-
но-пирит-халькопиритовой ассоциации представ-
лена весьма высокопробным, высокопробным, 
среднепробным, низкопробным золотом и  элек-
трумом. Выделения золота и  электрума (от 20 до 
3  мкм) образуют тесные срастания с  халькопири-
том, пиритом, борнитом и  блеклыми рудами (Zn-
теннантитом, Zn-теннантит-тетраэдритом и  Fe-
теннантит-тетраэдритом). Довольно часто отме-
чаются выделения самородного золота в  блеклых 
рудах в виде тонких вкраплений (рис. 4, а–в). В са-
мородном золоте блеклорудно-пирит-халькопири-

товой ассоциации содержание Ag от центра зерна 
к краю закономерно увеличивается на 2–3 мас. % 
(табл. 2, анализы 1–11). Примеси Cu, Hg и Te ниже 
пределов обнаружения. По химическому составу 
самородное золото данной ассоциации образуют 
следующий ряд (мас. %):

1) весьма высокопробное (Au  – 95,86, Ag  –  
4,08);

2) высокопробное (Au  – 92,31–93,01, Ag  –  
6,75–7,24);

3) среднепробное (Au – 85,10–86,27, Ag – 13,68– 
14,89);

4) низкопробное (Au –72,23, Ag – 26,88);
5) электрум (Au  – 63,37–66,84, Ag  – 33,14– 

35,92).
Золоторудная минерализация пирит-бор-

нит-халькопиритовой ассоциации представлена 
средне-, и  низкопробным золотом и  электрумом. 

Рис. 2. Формы выделения клаустолита (Klst), гессита (Hs), арсенопалладита (Pd8As3), виттихенита (Witt), S-кавацулита 
(S-kwz), Se-тетрадимита (Se-tdm), борнита (Bn), халькопирита (Cpy) и монацита (Mnz) 

Рис. 3. Формы выделения самородного золота Ак-Сугского месторождения: а – изометричный кристалл с развитием 
комбинации форм куба и октаэдра; б – золото с развитием форм куба; в – каплевидное золото; г–д – ксеноморфные, 
интерстициальные формы золотин с  отпечатками и  ровными гранями вследствие отложения в  межкристаллических 
пространствах кварца, пирита и халькопирита; е – ксеноморфное золото в виде сростков с халькопиритом (темно-серое)
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Золото и электрум этой ассоциации неправильной 
формы размером до 0,29 мм; образуют срастания 
с  пиритом, халькопиритом, борнитом, встречают-

ся в виде вкрапленности в борните, халькозине по 
борниту. В самородном золоте данной ассоциации 
содержание Ag от центра зерна к  краю законо-

Таблица 2
Химический состав золота и электрума (мас. %) блеклорудно-пирит-халькопиритовой (анализы 1–11)  
и борнит-халькопирит-теллуридной (анализы 12–16) ассоциаций Ак-Сугского месторождения

№ анализа Образец Зона зерна Au Ag Te ∑
Кристаллохимическая 

формула
Проб-
ность

1 AS-41 Центр 95,86 4,08 – 99,94 (Au0,93Ag0,07)1,00 959
2

AS-42

« 93,01 6,83 – 99,84 (Au0,88Ag0,12)1,00 932
3 « 92,75 6,75 – 99,50 (Au0,88Ag0,12)1,00 932
4 « 92,31 6,99 – 99,30 (Au0,88Ag0,12)1,00 930
5 « 92,62 7,24 – 99,86 (Au0,88Ag0,12)1,00 927
6

AS-345
« 86,27 13,68 – 99,95 (Au0,78Ag0,22)1,00 863

7 « 85,52 14,07 – 99,59 (Au0,77Ag0,23)1,00 859
8 « 85,10 14,89 – 99,99 (Au0,76Ag0,24)1,00 851
9

AS-42
« 72,23 26,88 – 99,11 (Au0,60Ag0,40)1,00 729

10 Центр  
Край

66,84
63,37

33,14
35,92

–
–

99,98
99,28

(Au0,52Ag0,48)1,00

(Ag0,51Au0,49)1,00

669
63811

12

AS-15

То же
89,51
89,92

9,57
9,84

–
–

99,08
99,76

(Au0,84Ag0,16)1,00

(Au0,83Ag0,17)1,00

903
90113

14
То же

87,46
82,16

12,51
17,29

–
–

99,97
99,45

(Au0,79Ag0,21)1,00

(Au0,72Ag0,28)1,00

875
82615

16 Центр 78,40 21,54 – 99,94 (Au0,67Ag0,33)1,00 784

Примечание. Здесь и в табл.  3 состав минералов определялся на электронном микроскопе MIRA LM, кристалло-
химическая  формула минералов Au и Ag рассчитана при сумме металлов, равной 1; прочерк – содержания ниже 
пределов обнаружения. 

Рис. 4. Формы выделения золота (Au) и его взаимоотношение c ковеллином (Cv), борнитом (Bn), халькопиритом 
(Cpy), Se-галенитом (Se-gn), теннантитом (Tn), Fe-теннантит-тетраэдритом (Fe-tn-td) и  Zn-теннантит-тетраэдритом 
(Zn-tn-td) в рудах Ак-Сугского месторождения 
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Таблица 3
Химический состав золота и электрума (мас. %) пирит-борнит-халькопиритовой ассоциации Ак-Сугского 
месторождения

№ 
анализа Образец Зона 

зерна Au Ag Te ∑ Кристаллохимическая  
формула Пробность

1

AS-3а

Центр 80,49 18,29 0,56 99,34 (Au0,70Ag0,29Te0,01)1,00 810
2 « 80,55 18,89 – 99,44 (Au0,70Ag0,30)1,00 810
3 « 80,30 18,83 – 99,13 (Au0,70Ag0,30)1,00 810
4 Край 76,48 22,42 0,38 99,28 (Au0,65Ag0,34Te0,01)1,00 770
5 Центр 79,22 19,96 – 99,18 (Au0,68Ag0,32)1,00 799
6 « 78,64 20,57 0,46 99,67 (Au0,67Ag0,32Te0,01)1,00 789
7 Край 75,65 24,05 – 99,70 (Au0,63Ag0,37)1,00 759
8

AS-3б

Центр 75,39 24,28 – 99,67 (Au0,63Ag0,37)1,00 756
9 « 75,05 24,61 – 99,66 (Au0,63Ag0,37)1,00 753

10 Край 74,33 25,09 – 99,42 (Au0,62Ag0,38)1,00 748
11 Центр 72,79 26,43 – 99,22 (Au0,60Ag0,40)1,00 734
12 Край 72,37 26,86 – 99,23 (Au0,60Ag0,40)1,00 729
13 Центр 72,31 27,60 – 99,91 (Au0,59Ag0,41)1,00 724
14

AS-3а

Центр 71,92 27,97 – 99,89 (Au0,58Ag0,42)1,00 720
15 Край 59,39 39,83 0,51 99,73 (Ag0,52Au0,47Te0,01)1,00 596
16 Центр 70,30 28,63 0,35 99,28 (Au0,57Ag0,42Te0,01)1,00 708
17 « 69,00 29,81 0,42 99,23 (Au0,56Ag0,43Te0,01)1,00 695
18 « 64,10 34,75 0,63 99,48 (Au0,50Ag0,49Te0,01)1,00 644
19 « 61,61 38,32 – 99,93 (Ag0,53Au0,47)1,00 617
20 « 59,64 40,21 – 99,85 (Ag0,55Au0,45)1,00 597
21 « 57,40 41,68 – 99,08 (Ag0,57Au0,45)1,00 579
22 Край 34,03 65,51 0,44 99,98 (Ag0,77Au0,22Te0,01)1,00 340
23 Центр 70,47 28,96 0,49 99,92 (Au0,57Ag0,42Te0,01)1,00 705
24 « 69,79 29,20 – 99,63 (Au0,56Ag0,43Te0,01)1,00 700
25 « 62,83 36,85 – 99,68 (Ag0,52Au0,48)1,00 630
26 « 62,19 36,57 0,76 99,52 (Ag0,51Au0,48Te0,01)1,00 625
27 « 60,44 38,90 0,50 99,84 (Ag0,54Au0,45Te0,01)1,00 605
28 Край 42,68 56,22 0,39 99,29 (Ag0,70Au0,29Te0,01)1,00 430
29

AS-3б

Центр 69,95 29,34 – 99,29 (Au0,57Ag0,43)1,00 705
30 « 67,20 32,03 0,40 99,63 (Au0,53Ag0,46Te0,01)1,00 674
31 « 34,75 64,66 0,51 99,92 (Ag0,77Au0,22Te0,01)1,00 348
32 « 33,98 65,43 0,35 99,76 (Ag0,78Au0,22)1,00 341
33 Край 33,04 66,20 0,53 99,77 (Ag0,78Au0,21Te0,01)1,00 331
34

AS-3а

Центр 70,18 29,71 – 99,89 (Au0,56Ag0,44)1,00 703
35 « 69,61 30,21 – 99,82 (Au0,56Ag0,44)1,00 697
36 « 67,33 32,18 0,35 99,86 (Au0,53Ag0,46Te0,01)1,00 674
37 Край 60,83 38,69 – 99,52 (Ag0,54Au0,46)1,00 611
38 Центр 69,25 30,23 0,44 99,92 (Au0,55Ag0,44Te0,01)1,00 693
39 « 67,72 31,55 0,37 99,64 (Au0,53Ag0,46Te0,01)1,00 680
40 Край 57,79 41,36 – 99,15 (Ag0,57Au0,43)1,00 583
41 Центр 67,34 32,56 – 99,90 (Au0,53Ag0,47)1,00 674
42 « 65,77 33,56 0,44 99,77 (Au0,51Ag0,48Te0,01)1,00 659
43 « 62,49 36,47 0,42 99,38 (Ag0,51Au0,48Te0,01)1,00 629
44 Край 58,29 40,81 0,48 99,58 (Ag0,56Au0,43Te0,01)1,00 585
45 Центр 66,56 33,02 – 99,58 (Au0,52Ag0,48)1,00 668
46 « 60,48 38,53 – 99,01 (Ag0,54Au0,46)1,00 611
47 Край 55,89 43,55 0,41 99,85 (Ag0,58Au0,41Te0,01)1,00 560
48 Центр 64,70 34,77 – 99,47 (Ag0,50Au0,50)1,00 650
49 « 62,20 37,03 0,38 99,61 (Ag0,52Au0,47Te0,01)1,00 624
50 « 60,84 38,49 – 99,33 (Ag0,54Au0,46)1,00 613
51 Край 56,83 42,04 0,36 99,23 (Ag0,57Au0,42Te0,01)1,00 573
52 Центр 63,36 36,56 – 99,92 (Ag0,51Au0,49Te0,01)1,00 634
53 « 61,93 36,79 0,57 99,29 (Ag0,52Au0,47Te0,01)1,00 624
54 Край 55,19 43,93 0,48 99,60 (Ag0,59Au0,40Te0,01)1,00 554
55

AS-3а
Центр 63,06 36,85 0,37 99,58 (Ag0,51Au0,48Te0,01)1,00 633

56 « 62,52 36,69 – 99,21 (Ag0,52Au0,48)1,00 630
57 Край 53,12 45,75 0,66 99,53 (Ag0,61Au0,38Te0,01)1,00 534
58

AS-3б
Центр 62,82 36,58 0,50 99,90 (Ag0,51Au0,48Te0,01)1,00 629

59 « 57,30 42,18 – 99,48 (Ag0,57Au0,43)1,00 576
60 Край 54,40 44,98 0,51 99,89 (Ag0,60Au0,39Te0,01)1,00 545
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мерно увеличивается на 7–12, реже 20–36  мас.  % 
(табл.  3, анализы  1–68). Примесь Cu и  Hg ниже 
пределов обнаружения. По химическому составу 
самородное золото данной ассоциации образуют 
следующий ряд (мас. %):

1) среднепробное (Au 80,30–80,55, Ag 18,29–
18,89, Те 0,00–0,56);

2)  низкопробное (Au 69,79–79,22, Ag 19,96–
29,71, Те 0,00–0,49);

3)  электрум (Au 33,04–69,61, Ag 29,81–66,20, 
Те 0,00–0,76).

Высокопробное, среднепробное и  низко-
пробное золото борнит-халькопирит-теллурид-
ной ассоциации образует мелкие включения 
в  борните, халькопирите в  ассоциации с  баритом, 
целестобаритом, клаустолитом, виттихенитом, 
S-кавацулитом, Zn-теннантит-тетраэдритом, халько-
пиритом, ковеллином, Se-галенитом, гесситом, ар-
сенопалладитом и Se-тетрадимитом (см. рис. 3,  г). 
В  золоте данной ассоциации содержание Ag от 
центра зерна к  краю закономерно увеличивается 
на 2–5 мас. % (см. табл. 2, анализы 12–16). Примесь 
Cu, Hg и Те ниже пределов обнаружения. По хими-
ческому составу самородное золото данной стадии 
можно разделить на три группы (мас. %): 

1) высокопробное (Au  – 89,51–89,92, Ag  –  
9,57–9,84);

2) среднепробное (Au  – 82,16–87,46, Ag  –  
12,51–17,29);

3) низкопробное (Au – 78,42, Ag –21,54).
Исследование на сканирующем электронном 

микроскопе показало, что самородное золото Ак-
Сугского золотомедно-молибден-порфирового 
месторождения образует прямую зональность: 
содержание Au от центра к  периферии законо-
мерно уменьшается, Ag  – увеличивается. Основ-
ные примеси  – Ag и  Te; Cu и  Hg ниже пределов 
обнаружения. Концентрация Ag в  золоте дости-
гает 29,71 мас. %, Te 0,59 мас. %, в электруме – Ag 
66,20 мас. %, Te 0,76 мас. % (см. табл. 2, 3). 

Средняя пробность самородного золота Ак-
Сугского месторождения для 31 золотин (84 анализа) 
составляет 674 ‰ (311–959 ‰), при этом для блекло-
рудно-пирит-халькопиритовой ассоциации – 845 ‰ 
(638–959  ‰), пирит-борнит-халькопиритовой ассо-
циации – 632 ‰ (331–810 ‰), поздней борнит-халь-
копирит-теллуридной ассоциации  – 858  ‰ (784–
903 ‰). В целом в рудах количественно преобладают 

электрум и  низкопробное золото, реже отмечается 
среднепробное и высокопробное золото (рис. 5, 6). 

Тренд состава самородного золота блекло-
рудно-пирит-халькопиритовой стадии следующий: 
весьма высокопробное Au (959 ‰) → высокопроб-
ное Au (932–927  ‰)  → среднепробное Au (863–
851  ‰)  → низкопробное Au (729  ‰)  → электрум 
(669–638  ‰); пирит-борнит-халькопиритовой: 
среднепробное Au (810  ‰)  → низкопробное Au 
(799–700‰) → электрум (697–331 ‰); борнит-халь-
копирит-теллуридной: высокопробное Au (903–
901 ‰) → среднепробное Au (875–826 ‰) → низко-
пробное Au (784 ‰) + гессит + Ag-содержащие ми-
нералы ряда галенит – клаусталит (Ag до 3 мас. %) ± 
петцит  ± калаверит  ± S-содержащий науманнит  ± 
арсенопалладинит ± меренскиит.

Наименьший разброс пробности самородного 
золота поздней борнит-халькопирит-теллуридной 
ассоциации по сравнению с  другими и отсутствие 
в ней электрума, видимо, связано с наличием тел-
луридной и  селенидной минерализаций, т. е. при 
повышенной активности Te и Se в рудах формиро-
валось прежде всего высоко- и среднепробное зо-
лото, поскольку Ag связывалось в теллуриды и/или 
селениды (см. рис. 5), так как степень химической 
активности Bi и Ag с Te выше, чем у Au.

В минеральных ассоциациях с  самородным 
золотом в  рудах Ак-Сугского месторождения на-
блюдается галенит и  его Se-содержащая разно-
видность с содержанием Se до 4 мас. %. В поздней 
борнит-халькопирит-теллуридной ассоциации от-
мечаются неограниченные твердые растворы мине-
ралов ряда галенит  – клаусталит. По данным сле-
дующих работ [23, 25], наличие уже существующих 
сульфидных комплексов (например, галенита) пре-
дотвращает концентрацию селена в гидротермаль-
ном растворе за счет буферизации Se по реакции: 
2PbS + Se2 = 2PbSe + S2. Соответственно, отношение 
Se/S в  гидротермальном растворе контролируется 
галенит-клаусталитовым буфером, что сдерживает 
рост концентрации Se. В этих условиях из гидротер-
мального раствора при низком отношении Se2/S2, 
могут осаждаться только селениды Ag. Вероятно, 
этим объясняется отсутствие селенидов Au, Au-Ag 
в рудах Ак-Сугского месторождения.

Теллур, как менее совместимый элемент 
в  структуре сульфидных минералов, чем селен, 
из-за большого атомного радиуса (Те–2 = 2,11 Å от-

№ 
анализа Образец Зона 

зерна Au Ag Te ∑ Кристаллохимическая  
формула Пробность

61

AS-3а

Центр 62,69 37,06 – 99,75 (Ag0,52Au0,48)1,00 628
62 « 62,42 36,83 0,36 99,61 (Ag0,51Au0,48Te0,01)1,00 627
63 « 58,52 40,98 – 99,50 (Ag0,56Au0,44)1,00 588
64 Край 40,04 58,53 0,44 99,01 (Ag0,72Au0,27Te0,01)1,00 404
65

AS-3б

Центр 60,66 38,26 0,39 99,31 (Ag0,53Au0,46Te0,01)1,00 611
66 Край 53,73 45,62 0,48 99,83 (Ag0,60Au0,39Te0,01)1,00 538
67 Центр 59,38 39,97 0,42 99,77 (Ag0,55Au0,44Te0,01)1,00 595
68 Край 58,17 40,97 0,38 99,52 (Ag0,56Au0,43Te0,01)1,00 585

Примечание. Прочерк – содержания ниже пределов обнаружения.
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носительно Se–2 = 1,88–1,90 Å и S–2 Å = 1,56–1,78 Å) 
сформировал собственные минералы в  сульфид-
ных рудах на более поздних этапах минерализа-
ции, когда концентрация Те в  гидротермальном 
растворе увеличилась путем кристаллизации из 
раствора более ранних сульфидных минералов. 

Наличие весьма высокопробного и  высоко-
пробного золота в  более ранней блеклорудно-
пирит-халькопиритовой стадии, видимо, связано 
с  повышенными температурами формирования 
минералов данной ассоциации, которые на раз-
ных месторождениях медно-молибден-порфиро-
вого типа, по данным различных авторов, в целом 
близки: 350–470  °C (более ранняя ассоциация 

c молибденитом); 250–350  °C (промежуточная 
с  халькопиритом) и  160–250  °C (поздняя полиме-
таллическая) [18, 19]. Возможно, температурный 
интервал формирования 250–350 °C соответствует 
промежуточным ассоциациям (блеклорудно-пи-
рит-халькопиритовая и  пирит-борнит-халькопири-
товая) Ак-Сугского месторождения. Температур-
ный интервал формирования золототеллуридной 
минерализации борнит-халькопирит-теллуридной 
ассоциации, судя по диаграмме стабильности Au–
Ag–Te минералов ассоциации петцит  – гессит  – 
золото, соответствует 180–280  °С, при значениях 
log  f (Те2)  =  10–16  –  10–10 [14]. Соответственно, наи-
более высокотемпературные рудные ассоциации 
развиты в  центральной части рудного штокверка, 
низкотемпературные – в периферийных частях.

Таким образом, формирование золотомед-
но-молибден-порфирового Ак-Сугского место-
рождения, связано со становлением рудоносно-
го порфирового массива, сложенного ак-сугским 
комплексом девона. Для месторождения харак-
терна типовая медно-порфировая зональность 
метасоматической колонны, а  также латеральная 
минеральная зональность от центра к  периферии 
рудного штокверка где наблюдается смена медно-
молибденовой минерализации, Au-содержащей 
медной (с золотом и электрумом) и полиметалли-
ческой (с золотом, теллуридами Au и Ag). Рассма-
триваемый объект золотомедно-молибден-пор-
фирового типа имеет ярко выраженный медный 
профиль; ему свойственны повышенные содержа-
ния благородных металлов (Au, Ag и Pd), которые 
в рудах образуют собственные минералы. В рудах 
Ак-Сугского месторождения наблюдаются три ге-
нерации самородного золота, его состав изменяет-
ся от весьма высокопробного золота до электрума. 
Состав самородного золота месторождения в зна-
чительной мере обусловлен температурами об-
разования рудных ассоциаций и  вариациями fS2, 
fSе2 и fTe2. При повышенной fSе2 и fTe в растворах 
формировалось высокопробное золото, поскольку 
серебро связывалось в  теллуриды. По химическо-
му составу самородное золото рудных ассоциации 
месторождения близко и  образует следующий 
ряд (мас.  %): 1)  весьма высокопробное золото 
(Au 95,86, Ag 4,08); 2)  высокопробное золото (Au 
89,51–93,01, Ag 6,75–9,84); 3)  среднепробное зо-
лото (Au 80,30–87,46, Ag 12,51–17,29, Те 0,00–0,56); 
4) низкопробное золото (Au 69,79–79,22, Ag 19,96–
29,71; Те 0,00–0,49); 5) электрум (Au 33,04–69,61, Ag 
29,81–66,20, Те 0,00–0,76). В целом в рудах количе-
ственно преобладают низкопробное золото и элек-
трум, реже встречается среднепробное золото. 

Исследования выполнены при финансовой под-
держке РФФИ (грант № 15-45-04195-р_сибирь_а).
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