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Для золото-молибден-меднопорфирового месторождения Ак-Суг установлено, что рудная минера-
лизация отлагалась в три этапа. В первый этап формировалось медно-порфировое оруденение с
простыми сульфидами в кварц-серицитовых и кварц-серицит-хлоритовых метасоматитах, во вто-
рой этап – золото-висмуто-теллуридно-палладиево-кварцевая субэпитермальная минерализация в
кварц-серицитовых метасоматитах, в третий – Au–Ag минеральные ассоциации IS-типа с селени-
дами, теллуридами, сульфосолями Sb и As в аргиллизитах. Изучение флюидных включений (микротер-
мометрия, рамановская спектроскопия) в кварце и минеральная термометрия (парагенезис теллуридов
Au и Ag) показали, что медно-порфировое оруденение отлагалось из углекислотно-водно-хлоридного
(Na–K ± Fe) флюида с концентрациями солей 20.1–32.8 мас. % NaСl-экв. при 435–375°C, субэпитер-
мальная минерализация – из углекислотно-водно-хлоридного (Na–K ± Fe ± Ca ± Mg) флюида с
концентрациями солей 7.5–15 мас. % NaСl-экв. при 415–325°C. Эпитермальные минеральные ассо-
циации отлагались при P ~ 0.55 кбар из углекислотно-водно-хлоридного (Na–K ± Fe ± Ca ± Mg)
флюида с концентрациями солей 1.4–12.6 мас. % NaСl-экв. при 370–200°C, при этом наиболее
поздние низкотемпературные (240–190°С) и разбавленные (3.5–4.9 мас. %) флюиды характеризу-
ются вариациями хлоридов Na и K, Fe2+, Fe3+, Ca, Mg, карбонатов и сульфатов Na, K и Mg. Изотоп-
ный состав S флюида разных минеральных ассоциаций характеризуется околонулевыми значения-
ми от –2.7 до +0.3‰, что позволяет утверждать, что они являются производными единой порфиро-
вой системы. Значения δ18О флюида медно-порфирового (7.4‰) и субэпитермального (7.0‰)
этапов указывают на его магматогенный генезис; а эпитермального (от +1.2 до +7.2‰) – на смеше-
ние магматического флюида с метеорными водами (от 0.4 до 5.7‰). Полученные изотопные дан-
ные в сочетании с минералого-геохимическими особенностями и условиями образования руд поз-
волили проследить закономерности эволюции минеральных парагенезисов, температур, состава и
концентрации флюидов месторождения Ак-Суг при переходе от медно-порфирового к эпитермаль-
ному этапу.
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ВВЕДЕНИЕ
Из месторождений медно-порфирового се-

мейства добывается большое количество Cu, Mo
и Re. Это штокверковые объекты, преимуще-
ственно локализованные в пределах орогенных
вулкано-плутонических поясов, с невысокими и
средними содержаниями Cu и Mo в рудах (деся-
тые доли % для Cu и сотые–тысячные – для Mo),
которые компенсируются большими объемами
прожилково-вкрапленных руд. Месторождения

медно-порфирового типа образуются в различ-
ных геодинамических обстановках: субдукцион-
ных, коллизионных и постсубдукционных (пост-
коллизионных) (Richards, 2009, 2013; Sillitoe,
2010; Hou et al., 2011 и др.). Месторождения мед-
но-порфирового типа содержат также Au, Ag, Se и
Тe. Соотношения Ag/Au в них колеблются от 10
до 500 и более, чаще – 60–100. Концентрации Au
в них обычно низкие – от сотых до первых деся-
тых г/т, редко до 0.5–1 г/т и более, но благодаря
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огромным запасам ресурсы Au значительны. По
запасам Au известны крупные месторождения –
Грасберг в Индонезии (2900 т), Пеббл в США
(3050 т), Ою Толгой в Монголии (3000 т), Бингхем
Каньон в США (более 1600 т), Кальмакыр в Узбе-
кистане (более 1200 т) и др. (Спиридонов, 2010;
Кудрявцев и др., 2012; Нагорная, 2013 и др.). Наи-
более золотоносными являются бедные молибде-
ном медно-порфировые месторождения, локали-
зованные в энсиматических палеоостровных ду-
гах (Kesler, 1973; Titley, 1978).

Кроме того, медно-порфировые месторожде-
ния – Санто-Томас II (Филиппины), Елаците
(Болгария), Бощекуль (Казахстан), Кальмакыр
(Узбекистан) – содержат значимые количества Pd
до 3.4 г/т, Pt до 0.35 г/т, соотношения Pd/Pt в них
колеблются от 0.8 до 65, т.е. Pd преобладает над Pt
(Tarkian, Koopman, 1995; Tarkian et al., 2003; Augé
et al., 2005; Economou-Eliopoulos, 2010; Pašava et al.,
2010; Sillitoe, 2010; Economou-Eliopoulos et al.,
2017). На месторождении Скуриес (Греция) запа-
сы Pd оцениваются около 15 т, Pt – 3.5 т, Елаците
(Болгария) – 13 и 3.7 т соответственно (Econo-
mou-Eliopoulos, 2005). Повышенные содержания
Pd и Pt характерны для медно-порфировых
месторождений, связанных с известково-щелоч-
ными и щелочными интрузиями, которые пре-
имущественно образуются в постколлизионных
обстановках (Richards, 2009; Park et al., 2015). Не-
которые исследователи отмечают, что в медно-
порфировых месторождениях образование мине-
ралов Pd и Pt характерно для раннего медно-пор-
фирового этапа (Auge et al., 2005; Economou-Eliop-
oulos, 2010; Tarkian et al., 2003), другие авторы – для
переходного субэпитермального (постпорфиро-
вого, доэпитермального) этапа (LeFort et al., 2011;
Eliopoulos et al., 2014).

Медно-порфировые месторождения иногда
совмещают Au–Ag эпитермальные, полиметал-
лические (Zn–Cu–Pb–Ag ± Au) и другие типы
оруденения, которые могут быть как производ-
ными единой порфирово-эпитермальной систе-
мы (ПЭС, telescoped porphyry Cu systems) (Sillitoe,
2010), так и совмещенными пространственно раз-
новременными образованиями. ПЭС интересны
с экономической и генетической точек зрения,
поскольку совмещают месторождения разных ге-
нетических и геолого-промышленных типов.

Возраст медно-порфировых месторождений
варьирует от протерозоя до кайнозоя, но в подав-
ляющем большинстве они имеют кайнозойский и
мезозойский возраст (месторождения Тихоокеан-
ского кольца и Средиземноморского пояса). В этот
период возникли такие уникальные по запасам Cu-
месторождения, как Чукикамата (35 млн т Сu и бо-
лее 500 тыс. т Мо) и Эскондида (более 25 млн т Сu)
в Чили, Грасберг (более 25 млн т Сu) в Индонезии и
др. В научной литературе хорошо освещены и

всесторонне изучены многочисленные мезозой-
ские (250–60 млн лет) и кайнозойские (менее
60 млн лет) месторождения прежде всего Тихо-
океанского кольца (Северная и Южная Амери-
ка), Востока России, Филиппин, Индонезийских
островов и Средиземноморского (Альпийско-Ги-
малайского) пояса (Болгарии, Сербии, Румынии,
Македонии, Греции, Турции, Армении, Ирана,
Пакистана и Китая (Тибет)) (Lindgren, 1933;
Hedenquist et al., 1998; Hedenquist, Richards, 1998;
Bogdanov et al., 2005; Волков и др., 2006; Chen et al.,
2009; Sillitoe, 2010; LeFort et al., 2011; Cooke et al.,
2011; Nagornaya et al., 2012; Бакшеев и др., 2014;
Eliopoulos et al., 2014; Voudouris et al., 2017;
Marushchenko et al., 2018; Буханова, 2019 и др.).

Для палеозоя (540–250 млн лет) медно-порфи-
ровые месторождения менее характерны, т.к.
наиболее древние представители из-за длитель-
ного развития эрозионных процессов обычно не
сохраняются и/или значительно эродированы.
Палеозойские медно-порфировые месторожде-
ния развиты в орогенах Центрально-Азиатского
орогенного пояса (ЦАОП), Уральского ороген-
ного пояса и Австралии, и они, как правило,
меньше по масштабам. В научной литературе хо-
рошо описаны палеозойские медно-порфировые
месторождения Полярного и Южного Урала
(Грабежев и др., 1995, 2016, 2017; Грабежев, 2014;
Shatov et al., 2014; Plotinskaya et al, 20171, 2018; Tessa-
lina, Plotinskaya, 2017; Викентьев и др., 2017, 2023;
Знаменский и др., 2019 и др.), Южной Монголии
(Porter, 2016; Crane, Kavalieris, 2012), Казахстана
(Kudryavtsev, 1996; Seltmann et al., 2014; Cao et al.,
2016; Chen et al., 2015), Узбекистана (Golovanov et al.,
2005; Cheng et al., 2017; Zhao et al., 2017), Кыргыз-
стана (Jenchuraeva, 1997), Китая (Shen et al., 2014;
Wang et al., 2014, 2017), Австралии (Lickfold et al.,
2007; Wilson et al., 2007), возраст оруденения и
петрогеохимия магматических пород объектов
юга Сибири (Berzina et al., 2003, 2016; Pollard et al.,
2017; Soloviev et al., 2022).

Для палеозойских медно-порфировых место-
рождений связи с эпитермальными типами ору-
денения менее характерны. Для Уральского оро-
генного пояса установлено, что на месторожде-
ниях Березняковское, Биксизак, Томинское,
Михеевское, Талицкое и др. наблюдаются зако-
номерности эволюции температур, состава и кон-
центрации флюидов при переходе от порфирово-
го к эпитермальному этапу (Плотинская, 2023). В
ЦАОП упоминаются только брекчиевые трубы
медно-порфирового месторождения Нурказган
(Казахстан) с высокосульфидным (high-sulfida-
tion (HS)) типом оруденения (Seltmann et al.,
2014). В целом непосредственно в рудном што-
кверке некоторых месторождений Казахстана и
Узбекистана развиты минеральные ассоциации,
которые можно отнести к HS- и intermediate-sul-
fidation (IS) типам (Seltmann et al., 2014).
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КУЖУГЕТ и др.

По ранне- и среднекембрийским (499–518 млн
лет) золото-молибден-медно-порфировым место-
рождениям Ак-Суг и Кызык-Чадр Саяно-Тувин-
ского сегмента ЦАСП информация по условиям
образования и развития эпитермальной минера-
лизации практически отсутствует.

Цель исследования заключается в выявлении
закономерностей эволюции минеральных пара-
генезисов, температур, состава и концентрации
флюидов месторождения Ак-Суг при переходе от
медно-порфировых минеральных ассоциаций к
эпитермальным.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Золото-молибден-меднопорфировое место-
рождение Ак-Суг находится в 240 км северо-во-
сточнее г. Кызыла в верховьях реки Ак-Суг на
южных склонах Восточного Саяна (Соругский
хребет) в северо-восточной, наиболее удаленной
и ненаселенной части Республики Тыва. В регио-
нальном плане месторождение локализовано в Са-
яно-Тувинском сегменте северной части ЦАОП.
Его западной границей являются каледонские
структуры Западного Саяна, на севере и северо-
востоке – раннебайкальские и раннекаледонские
структуры Восточного Саяна на южной окраине
Сибирского кратона. На востоке и юго-востоке
его границы охватывают северо-западную окраи-
ну докембрийского Тувино-Монгольского мик-
роконтинента, являющегося крупнейшим текто-
ническим блоком ЦАОП, а на юге граничит с
ранними каледонидами Озерной островодужной
зоны Западной Монголии (фиг. 1).

Саяно-Тувинский сегмент ЦАОП представля-
ет собой аккреционно-коллизионную структуру,
возникшую при геодинамической эволюции и за-
крытии Палеоазиатского океана (Berzin et al.,
1994; Berzin, Kungurtsev, 1996; Yarmolyuk, Kovalen-
ko, 2003). В нем выделяются Восточно-Тувинская
задуговая, Саяно-Тувинская преддуговая и Тан-
нуольско-Хамсаринская островодужная зоны. В
свою очередь, Таннуольско-Хамсаринская остро-
водужная система разделяется на Хамсаринскую,
Ондумскую и Таннуольскую зоны. Эволюция
геолого-тектонических структур региона имела
длительный характер и происходила многоэтапно
с последовательной сменой геодинамических ре-
жимов (океанический с примитивными острово-
дужными комплексами ~1000–600 млн лет, остро-
водужный – 570–518 млн лет, аккреционно-колли-
зионный – 510–450 млн лет и т.д.) (Rudnev et al.,
2015), с каждым из которых сопряжен комплекс
магматических и рудных формаций. Длительный
характер эволюции Саяно-Тувинского сегмента
ЦАОП обусловил проявление в регионе верхне-
протерозойских и палеозойских породных ком-
плексов: островодужных вулкано-плутонических

ассоциаций офиолитовых поясов, пород чехла и
фундамента микроконтинента, отложений мор-
ских и океанических бассейнов (Berzin et al., 1994;
Berzin, Kungurtsev, 1996; Yarmolyuk, Kovalenko,
2003).

Саяно-Тувинский сегмент ЦАОП выделяется в
качестве самостоятельной области с медно-порфи-
ровым оруденением. В металлогеническом отноше-
нии район характеризуется разнотипной рудной
минерализацией, контролирующейся интрузивны-
ми телами либо глубинными тектоническими зона-
ми. В Ак-Сугском рудном узле, кроме одноименно-
го месторождения, выявлено несколько рудопрояв-
лений медно-порфирового типа в интрузивных
породах Ак-Сугского комплекса (Є1ak) – Кадырой,
Гребешковый, Даштыг и др., эпитермального
Au–Ag intermediate sulfidation (IS) типа в гидро-
термально-измененных нижнекембрийских эф-
фузивно-осадочных породах – жильное рудопро-
явление Биче-Кадыр-Оос.

Месторождение Ак-Суг расположено на юж-
ном склоне Восточного Саяна в тектонически ак-
тивной зоне области сопряжения докембрийских
и раннекаледонских структур – зоне Кандатского
разлома, разделяющего Хамсаринскую (Тува) и
Кизирскую (Восточный Саян) структурно-фаци-
альные зоны ранних каледонид. Оруденение при-
урочено к многофазному Ак-Сугскому плутону,
который локализован на пересечении Даштыгой-
ского грабена северо-западного направления с зо-
ной интенсивной трещиноватости субширотного
Ак-Сугского разлома. Ак-Сугский плутон находит-
ся в Хамсаринской зоне – краевой северо-восточ-
ной части венд-раннекембрийской Таннуольско-
Хамсаринской островодужной зоны, сформиро-
вавшейся при субдукции Палеоазиатского океана
(Berzin, Kungurtsev, 1996). Плутон сложен полно-
кристаллическими среднезернистыми породами
(габброиды, диориты, тоналиты), вмещающими
штоко- и дайкообразные тела (малые интрузии,
рудоносный комплекс) порфировых пород, с ко-
торыми пространственно и во времени ассоции-
рует Cu–Mo оруденение (см. фиг. 1). Малые ру-
доносные интрузии сложены мелко- и средне-
зернистыми тоналитами и тоналит-порфирами.
Интрузивные породы на месторождении пропи-
литизированы, но чаще подвергнуты кварц-сери-
цитовым и аргиллизитовым изменениям. Магма-
тические породы плутона и малых рудоносных
интрузий относятся к известково-щелочной се-
рии пониженной щелочности с доминированием
Na над K. Поздняя магматическая ассоциация
представлена лейкогранитами и аплитами высо-
кокалиевой известково-щелочной серии (Berzina
et al., 2016).

Вулканогенные и осадочные породы толтаков-
ской свиты на западном фланге месторождения
отнесены к среднему девону, однако возраст сви-
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ты остается дискуссионным, т.к. отсутствует па-
леонтологическое обоснование возраста свиты
(Забелин, 1992).

На месторождении Ак-Суг U-Pb возраст рудо-
носных интрузий по циркону варьирует от 515 ± 4
до 499 ± 6 млн лет (Berzina et al., 2016), Re-Os воз-
раст молибденита – 518, 517, 516 и 511 млн лет
(Berzina et al., 2003; Pollard et al., 2017)), что пред-
полагает образование оруденения при смене гео-
динамической обстановки от островодужной
(570–518 млн лет) к аккреционно-коллизионной
(510–450 млн лет).

Прожилково-вкрапленные руды месторожде-
ния Ак-Суг приурочены к многофазному штоко-
образному телу порфировых пород, локализуясь
как в рудоносных порфирах, так и среди вмещаю-
щих пород плутона. Рудный штокверк месторожде-

ния с концентрированным оруденением имеет не-
четкие границы, условно проводимые по изолинии
содержания условной меди в 0.4%. Он локализуется
в виде кольцеобразной залежи (1.3 × 1.1 км) с за-
уженной западной и широкими южной и восточ-
ной частями кольца. На месторождении выделе-
но кварцевое ядро (350 × 500 м), северная и юж-
ная залежи.

Северная залежь (длина – 1300 м, средняя го-
ризонтальная мощность – 300 м) рудного што-
кверка сложена богатыми рудами, приуроченны-
ми преимущественно к кварц-серицитовым ме-
тасоматитам, и сложными по составу пирит-
халькопирит-молибденит-борнитовыми рудами
с теннантитом и энаргитом и заключает в себе ос-
новные запасы месторождения. Залежь круто

Фиг. 1. Схема геологического строения месторождения Ак-Суг (по Забелин, 1992) с изменениями авторов: 1 – аллю-
виальные отложения (QIV); 2 – моренные и делювиальные отложения (QIII–IV); 3, 4 – вулканогенно-осадочные поро-
ды толтаковской свиты (D1tl (?)): 3 – риолит-дациты и риолиты, 4 – туфопесчаники, конгломераты; 5 – кислые и ос-
новные эффузивы, сланцы хамсаринской свиты (Є1hm); 6–12 – аксугский комплекс (Є1–2ak): 6 – лейкограниты и ап-
литы, 7 – рудоносные тоналит-порфиры II, 8 – рудоносные тоналит-порфиры I, 9 – порфировидные тоналиты, 10 –
массивные тоналиты, 11 – роговообманковые кварцевые диориты, 12 – габбро; 13–14 – майнский комплекс (Є1mn):
13 – диориты, 14 – габбро; 15 – раннебайкальские и раннекаледонские структуры Восточного Саяна; 16 – венд-ниж-
некембрийские осадочно-вулканические и вулканогенно-плутонические комплексы (V–Є1) Таннуола-Хамсарин-
ской островодужной зоны; 17 – метаморфические комплексы Тувино-Монгольского микроконтинента; 18 – мета-
морфические комплексы Сибирского кратона (AR-PR); 19 – разрывные нарушения; 20 – геологические границы;
21 – контур кварцевого ядра (а) и месторождения (б).
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(90–85–700, реже до 650) опускается на север, где
она прослеживается до глубины 900 м.

Южная залежь (1 × 0.5 км) сложена прожилко-
вой пирит-халькопиритовой или халькопирит-бор-
нитовой минерализацией в аргиллизированных по-
родах, реже кварц-серицитовых метасоматитах,
по площади значительно превосходит Северную
залежь, но характеризуется менее богатыми руда-
ми. Она облекает “кварцевое ядро” с юга, востока
и запада и имеет пологое падение на юг (10–650,
редко до 750), и рудная минерализация просле-
живается до глубины 400 м.

Балансовые запасы месторождения Ак-Суг,
утвержденные ГКЗ РФ в 2014 г., составляют (по ка-
тегориям): Cu – 6.24 млн т (В + С1) и 512.1 тыс. т (С2),

Mo – 141.4 (В + С1) и 7.2 (С2) тыс. т, Au – 83 т (С2),

Ag – 288.5 т (С2) и Re – 83.3 т (С2). Среднее содер-

жание Cu на месторождении варьирует от 0.67 до
1.37%, Mo – 0.019–0.008%, Ag – 1.31–1.26 г/т, Au –
0.18–0.07 г/т, Re – 0.29–0.16 г/т. Среднее отноше-
ние в рудах Cu/Мо – 70–40, Ag/Au – 7–10 (Berzi-
na et al., 2016; Pollard et al., 2017). В некоторых про-
бах отмечаются повышенные содержания Pt – до
0.096 г/т и Pd – до 0.924 г/т (Sotnikov et al., 2001;
Кужугет и др., 2015).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Образцы руд и гидротермально измененных
пород отобраны с поверхности месторождения из
геологоразведочных канав (глубиной до 2 м). Для
определения минерального состава, текстурно-
структурных особенностей руд и гидротермально
измененных пород и взаимоотношений минера-
лов полированные шлифы и аншлифы были изу-
чены при помощи микроскопов Olympus BX41 и
ПОЛАМ П-213М в ТувИКОПР СО РАН.

Химический состав минералов определен в
ИГМ СО РАН на СЭМ MIRA 3 LMU (Tescan Or-
say Holding) с системами микроанализа INCA En-
ergy 450 + XMax 80 и INCA Wave 500 (Oxford In-
struments Nanoanalysis Ltd). Составы самородного
золота и других минералов были исследованы при
ускоряющем напряжении 20 кВ, токе электрон-
ного пучка 1.5 нА и времени набора спектров в ре-
альном времени 30 с.

Для характеристики золота и минералов (ку-
бических твердых растворов) системы Au–Ag ис-
пользована терминология, принятая в работах
(Вернадский, 1914; Петровская, 1973; Спиридо-
нов, 2010): самородное золото (1000–700‰: весь-
ма высокопробное – 1000–950‰, высокопроб-
ное – 950–900‰, среднепробное – 900–800‰,
низкопробное – 800–700‰), электрум (700–
300‰) и кюстелит (300–100‰) и Au-содержащее
серебро с пробностью <100‰.

PT-условия отложения рудных минеральных
ассоциаций изучены методом термометрии, а

также с помощью геотермометров, геофугомет-
ров и по минеральным парагенезисам. Флюид-
ные включения в кварце анализировались в тер-
мокамере TMS-600 Linkam c ПО LinkSystem 32
DV-NC и оптическим микроскопом Olympus
BX51 с измерениями температур фазовых перехо-
дов в диапазоне от –196 до 600°С (ЮУрГУ, г. Ми-
асс). Термометрические измерения были отка-
либрованы с использованием стандартов включе-
ния синтетической жидкости для точек замерзания
чистого CO2 (–56.6°C) и чистой H2O (0°C). Воспро-

изводимость калибровок составляет ±0.6°C для
нагрева и ±0.2°C – для замораживания. Интерпре-
тация температур эвтектики флюидных включений
проведена с использованием работы А.С. Борисен-
ко (1982). Концентрация солей растворов во
включениях определена по температуре плавле-
ния льда (Atkinson, 2002; Bodnar, 1993; Bodnar, Vi-
tyk, 1994). Состав газовой фазы флюидных вклю-
чений уточнен в ИГМ СО РАН (г. Новосибирск)
при помощи рамановского спектрометра Horiba
Jobin Yvon LabRam HR800 в сочетании с CCD-де-
тектором и микроскопом Olympus BX40 с исполь-
зованием 532-нм Nd:YAG-лазера. Монохроматор

откалиброван по кремниевой полосе (520.7 см−1).
Обработка результатов измерений выполнена в
программе Statistica.

Изотопный состав серы сульфидов проанали-
зирован в ИГМ СО РАН на газовом масс-спек-
трометре Finnigan MAT Delta в режиме двойного

напуска (аналитик В.Н. Реутский). Значения δ34S
(‰) приведены относительно стандарта CDT.

Изотопные составы кислорода в кварце опре-
делены в ГИН СО РАН (г. Улан-Удэ) на газовом
масс-спектрометре Finnigan МАТ 253 с использо-
ванием двойной системы напуска (аналитик
В.Ф. Посохов). Измерения откалиброваны с ис-
пользованием международных стандартов NBS-
28 (кварц), NBS-30 (биотит) (Coplen, 1988). По-
грешность полученных значений составила не

более 0.2–0.3‰. Значения δ18О приведены в про-
милле (‰) относительно стандарта SMOW.

МЕТАСОМАТИЧЕСКАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ 
И МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ РУД

Медно-порфировое оруденение месторождения
Ак-Суг сопровождается ореолами гидротермально
измененных пород, развитых по рудоносным пор-
фирам и вмещающим гранитоидам. Метасомати-
ческая зональность месторождения Ак-Суг согласу-
ется с типовой зональностью метасоматической ко-
лонки медно-порфирового месторождения и имеет
вид (от центра к периферии): “кварцевое ядро” →
→ кварцевые ± кварц-калишпатовые метасома-
титы → серицит-кварцевые (филлизитовые) и
кварц-серицит-хлоритовые метасоматиты → ар-
гиллизиты → пропилиты (Забелин, 1992).
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Интрузивные породы в центральной части ме-
сторождения интенсивно переработаны до состо-
яния вторичных кварцитов, в их состав входит
кварц 80–95%, серицит – 5–15%, альбит – 2–5%,
рутил ≤ 1%. К ним приурочена бедная молибде-
новая минерализация.

Кварц-калишпатовые изменения проявлены
калишпатизацией и окварцеванием гранитоидов,
в центральной части месторождения они накла-
дываются на вторичные кварциты в виде кварц-
калишпатовых прожилков мощностью до 2 см и
образуют штокверковые зоны.

Серицит-кварцевые (филлизитовые) и кварц-
серицит-хлоритовые изменения выражены ин-
тенсивной серицитизацией, окварцеванием и
хлоритизацией, иногда проявлены карбонатиза-
ция и альбитизация. Эти породы на месторожде-
нии являются преобладающими типами метасо-
матитов, образованных по рудоносным тоналит-
порфирам. Они сложены кварцем (40–50%), се-
рицитом (40–45%), альбитом (7–10%), карбона-
том (1–2%); мусковит, пирофиллит, диаспор, ан-
далузит, рутил и апатит ≤1%. Около 80% запасов
руд месторождения сосредоточено в кварц-сери-
цитовых и кварц-серицит-хлоритовых метасома-
титах. Пропилитизированные породы и пропи-
литы преимущественно развиты по кварцевым
диоритам на периферии месторождения. Пропи-
литизация в породах проявлена интенсивными
процессами хлоритизации, эпидотизации и кар-
бонатизации. В породе содержание кварца со-
ставляет 20–25%, альбита – 40–50%, серицита –
10%, эпидота – 10%, актинолита – 2%, карбоната –
≤1%, рудных минералов – 1–2% (сфен, гематит,
пирит). К пропилитам приурочена убогая прожил-
ково-вкрапленная пиритовая минерализация.

Картина зональности на отдельных участках
усложняется наложенной аргиллизацией, а также
контактом пропилитов с породами “кварцевого
ядра”. Аргиллизиты не образуют какой-то опре-
деленной зоны, а встречаются в виде отдельных
участков в зонах кварц-серицитовых и кварцевых
метасоматитов. Для аргиллизитов характерна сле-
дующая ассоциация минералов: гидросерицит (30–
40%), кварц (20–30%), каолинит, диккит (25–30%),
хлорит и кальцит (3–10%). В аргиллизитах широко
развиты поздние кварцевые и сульфидно-кварце-
вые прожилки с Au–Ag минерализацией.

Рудная минерализация на месторождении Ак-
Суг отлагалась в три этапа: с первым этапом свя-
зано формирование медно-порфировой минера-
лизации, со вторым – субэпитермальной (пере-
ходной к эпитермальной) золото-висмуто-теллу-
ридно-палладиево-кварцевой минерализации, с
третьим – эпитермальной Au–Ag минерализации
(фиг. 2).

По данным предшественников (Забелин, 1992;
Берзина и др., 2007; Pollard et al., 2017) и собствен-

ным наблюдениям авторов, медно-порфировая
минерализация месторождения Ак-Суг представ-
лена двумя минеральными ассоциациями.

Первая сульфидно-кальцит-кварцевая ассо-
циация с пиритом, халькопиритом, борнитом ±
± молибденитом образует прожилки (мощностью
до 1.5 cм) в кварц-калишпатовых метасоматитах
(см. фиг. 2).

Вторая галенит-молибденит-теннантит-халь-
копирит-кварцевая ассоциация (2), широко раз-
вита в виде прожилков (мощностью до 30 см) в
кварц-серицитовых метасоматитах. Содержания
сульфидов в кварцевых прожилках и жилах ва-
рьируют от 10 до 25%. Основными рудными ми-
нералами являются халькопирит, молибденит и
пирит, менее распространены теннантит, галенит
(Se до 1 мас. %) и сфалерит (Fe до 0.24 мас. %), ко-
торый содержит мелкие эмульсионные включе-
ния халькопирита (фиг. 3).

Молибденит выделяется в виде чешуек и их аг-
регатов в кварце размером от 10–70 мкм до 0.2–
0.7 см.

Блеклые руды по химическому составу отно-
сятся к Cu-теннантиту, Fe-теннантиту и Zn-
теннантиту. Химический состав Cu-теннантита
(n = 3, здесь и далее формулы блеклых руд рас-
считаны на 29 формульных коэффициентов)
Cu10(Zn0.36–0.58Fe0.16–0.71Cu0.78–1.32)1.85–2.01(As3.90–4.04

Sb0.03–0.09)3.99–4.07S12.97–13.00, Fe-теннантита (n = 2) –

Cu10(Zn0.18–0.57Fe0.75–1.03Cu0.70–1.01)2.16–2.22(As3.85–3.99

Sb0.06–0.26)4.05–4.11S12.73–12.88, Zn-теннантита (n = 2) –

Cu10(Zn0.73–0.86Fe0.71–0.80Cu0.25–0.65)1.91–2.04(As3.31–3.71

Sb0.34–0.76)4.05–4.07S12.91–13.03. Эти блеклые руды ха-

рактеризуются слабой зональностью, обуслов-
ленной увеличением содержания Sb к их внеш-
ним зонам зерен. По химическому составу просле-
живается их эволюция от Cu-теннантита до Zn-
теннантита через Fe-теннантит (Kuzhuget et al.,
2018).

Субэпитермальная золото-висмуто-теллурид-
но-палладиево-кварцевая минерализация (3), на-
ложена на медно-порфировую минерализацию и
образует прожилки (до 1 см) и гнезда (до 0.5 см) в
кварц-серицитовых метасоматитах. Рудные ми-
нералы представлены халькопиритом, борнитом,
энаргитом, пиритом, галенитом (Se – до
13.61 мас. %, Ag – до 1.74 мас. %), клаусталитом (S
до 5.73 мас. %, Ag до 0.72 мас. %), гесситом, ме-
ренскиитом PdTe2, темагамитом Pd3HgTe3, арсе-

нопалладинитом Pd8As3, сопчеитом Ag4Pd3Te4,

S-кавацулитом, Se-тетрадимитом, айкинитом,
виттихенитом, Bi-теннантитом (до 15 мас. % Bi),
Zn-теннантитом, золотом, гесситом, баритом ±
± молибденит ± кобальтин.

Мельчайшие включения (до 5 мкм) меренски-
ита отмечены в борните, кварце, халькопирите и
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Фиг. 2. Схема последовательности минералообразования месторождения Ак-Суг.

Этапы

1 2 3 4 5
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блеклых рудах (фиг. 4а–в). Для минерала харак-
терна примесь Pt до 1.09 мас. % (табл. 1).

Мелкие включения темагамита (до 3 мкм) на-
ходятся в халькопирите и меренскиите (фиг. 4в).
Выделения арсенопалладинита до 5 мкм образу-
ют срастания с гесситом в ассоциации с борнитом,
халькопиритом (фиг. 4е). Сопчеит (до 10 мкм) отме-
чен на контакте борнита и халькопирита (фиг. 4д).

Самородное золото встречено в Zn-теннанти-
те, Bi-теннантите, борните и халькопирите
(фиг. 4е–ж). Золото образует комковидно-ветви-
стые, трещинно-прожилковые формы, реже ин-
дивиды с отчетливыми гранями кристаллов куба.
Золото по содержанию Ag представлено (мас. %):
высокопробным (Au 89.51–92.64, Ag 7.15–9.84),
среднепробным (Au 80.94–89.88, Ag 10.06–18.66)
и низкопробным (Au 79.05, Ag 20.79) золотом.

Гессит образует срастания с халькопиритом,
клаусталитом, арсенопалладинитом, виттихени-
том, S-кавацулитом, Se-тетрадимитом, борнитом
и айкинитом (фиг. 5).

Теллуриды Ag, сульфотеллуриды Bi и сульфо-
висмутиды Cu, Pb (от 5 до 200 мкм) находятся в
виде мономинеральных включений в кварце, пи-
рите, халькопирите, Bi-теннантите, а также ассо-
циируют с золотом и теллуридами Pd (см. фиг. 5).
Химические составы их стехиометричны или
имеют небольшие отклонения от стехиометрии
(табл. 2).

По химическому составу субэпитермальные
блеклые руды относятся к Bi-содержащему Zn-
теннантиту (n = 4, Cu9.73–10(Zn1.68–1.81Fe0.11–0.17

Cu0.00–0.06)1.87–2.01(As2.69–3.50Bi0.43–1.27)3.95–3.98S13.05–13.32)

и Zn-теннантиту – Cu10(Zn0.73Fe0.71Cu0.60)2.04

(As3.71Sb0.34)4.05S12.91. Блеклые руды характеризуют-

ся зональностью, обусловленной уменьшением
содержания Bi к внешним зонам (фиг. 5г), а в
наиболее позднем Zn-теннантите вместо Bi появ-
ляется Sb до 2.79 мас. %.

К эпитермальным отнесены поздние золото-
пирит-борнит-халькопирит-кварцевая ((4), см.
фиг. 2), золото-теллуридно-борнит-халькопи-
рит-кварцевая (5) и золото-пирит-халькопирит-

Фиг. 3. Взаимоотношения минералов галенит-молибденит-теннантит-халькопирит-кварцевой ассоциации в кварц-
серицитовых метасоматитах: а – халькопирит (Ccp), молибденит (Mol) с кварцем (Qz) и серицитом (Ms); б – ксено-
морфные зерна галенита (Gn), Se-галенита (Se-gn) и Cu-теннантита (Cu-tnt) в халькопирите (Ccp); в – срастание
Zn-теннантита (Zn-tnt) с халькопиритом (Ccp), галенитом (Gn), Se-галенитом (Se-gn) в кварце (Qz); г – срастание
Zn-теннантита (Zn-tnt) с халькопиритом (Ccp) в ассоциации с галенитом (Gn), Se-галенитом (Se-gn) и кварцем (Qz).
Снимки в режиме BSE.

35 мкм 25 мкм

50 мкм 50 мкм

(а) (б)
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Qz

Mol

Ccp
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CcpCcp
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Qz
Qz
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Se-gn

Zn-tnt
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Gn
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блекловорудно-кварцевая (6) минеральные ассо-
циации в кварц-гидрослюдистых метасоматитах
и аргиллизитах.

Золото-пирит-борнит-халькопирит-кварце-
вые прожилки (до 7 см) и жилы (видимой мощно-
стью 50 см и протяженностью до 300 см) развиты
в кварц-гидрослюдистых метасоматитах. Содер-
жания сульфидов в кварцевых жилах и прожилках
составляют от 20 до 35%. Из рудных минералов
преобладают борнит, халькопирит, барит, менее
распространены молибденит, пирит, галенит, Se-
галенит (Se до 3.67 мас. %), редко отмечаются зо-
лото и электрум. В борните отмечаются пластин-

чатые и решетчатые структуры халькопирита как
результат распада при охлаждении твердых рас-
творов. Золото и электрум образуют срастания с
пиритом, халькопиритом, борнитом и баритом, а
также мелкую вкрапленность в борните и кварце
(фиг. 6–7).

Золото (до 0.3 мм) и электрум (до 0.25 мм) име-
ют трещинно-прожилковую, комковидно-ветви-
стую, комковато-ячеистую, интерстициальную
формы, реже встречаются изометричные кри-
сталлы с развитием комбинации форм куба и ок-
таэдра и их срастания. Поверхность зерен золота
шагреневая и мелкоямчатая, цвет – от золотисто-

Фиг. 4. Меренскиит (Mrk), темагамит (Tmg), арсенопалладинит (Apd), сопчеит (Spt), гессит (Hs) c борнитом (Bn),
халькопиритом (Ccp), кварцем (Qz), серицитом (Ms), клаусталитом (Clt), Zn-теннантитом (Zn-tnt), Se-галенитом (Se-
gn) пиритом (Py) и акцессорным флоренситом (Flr) тоналит-порфиров. Снимки в режиме BSE.
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(д) (е) (ж)
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Bn

Bn

Hs

Apd

Flr

Clt
Tmg

Tmg

MrkMrkMrk
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желтого до серебристого с желтоватым оттенком
(см. фиг. 7).

В золоте содержание Ag от центра зерен к кра-
ям закономерно увеличивается на 7–12, реже 17–
20 мас. %. Примесь Te достигает 0.76 мас. %, Cu –
ниже предела обнаружения. По химическому со-
ставу самородное золото образует следующий ряд
(мас. %): 1) среднепробное (Au 80.30–86.17,
Ag 13.64–18.89; Те 0.00–0.56); 2) низкопробное
(Au 69.79–79.22, Ag 19.96–29.71; Те 0.00–0.49) зо-
лото; 3) электрум (Au 33.04–69.61, Ag 29.81–66.20,
Те 0.00–0.76).

Золото-теллуридно-борнит-халькопирит-квар-
цевая ассоциация ((5), см. фиг. 2) образует про-
жилки (до 3 см) и гнезда (до 0.7 см) и наложена на
раннюю прожилково-вкрапленную медно-порфи-
ровую минерализацию. Основными минералами
являются кварц, Mg-анкерит, борнит, халькопи-
рит, энаргит, барит, целестобарит (SrO до 7 мас. %),
пирит, галенит, Zn-теннантит-тетраэдрит, ред-
кими являются теллуриды Ag и Au, науманнит и
золото. Из теллуридов Au и Ag чаще всего встре-
чается гессит (Ag2Te), реже петцит, калаверит,

сильванит, мутманнит и штютцит, которые в виде
мелких включений (1–40 мкм) отмечаются в
халькопирите, кварце и борните (фиг. 8, табл. 3).

Золото этой ассоциации часто образует сраста-
ния с петцитом, гесситом и калаверитом в борни-
те (см. фиг. 8). По составу оно представлено сред-
непробным (Au 79.92–85.34, Ag 14.56–19.33) и
низкопробным (Au 78.11–78.73, Ag 20.72–22.48)
золотом.

Науманнит, акантит и штромейерит находятся
в виде мелких включений (от 5 до 50 мкм) и в
срастаниях в халькопирите, борните, энаргите и
Mg-анкерите. Составы минералов не отклоняют-
ся от стехиометрии.

Блеклые руды образуют срастания с халькопи-
ритом, борнитом, энаргитом, гесситом, алтаитом
и баритом. По химическому составу блеклые ру-
ды представлены Zn-теннантит–тетраэдритом
(n = 13, Cu10(Zn1.10–1.31Fe0.28–0.56Cu0.14–0.55)1.81–2.10

(As2.53–3Sb1.06–1.45Bi0–0.11Te0–0.02)3.98–4.12S12.89–13.12).

Примеси Sb достигают 11.34 мас. %, Bi – 1.47 мас. %,
Te – 0.13 мас. %.

Поздние золото-пирит-халькопирит-блекло-
ворудно-кварцевые ((6), см. фиг. 2) прожилки (до
0.9 мм) и жилы (мощностью от 0.5 до 1.2 м и про-
тяженностью 5 м) приурочены к кварц-гидрослю-
дистым метасоматитам и аргиллизитам в краевых
частях месторождения. Эти прожилки с халькопи-
ритом, теннантит–тетраэдритом, кварцем и Mg-
сидеритом (Fe0.73-0.80Mg0.20-0.26Ca0.00-0.01)1.00CO3.00 ча-

сто цементируют более ранний катаклазирован-
ный пирит (фиг. 9).

Содержания сульфидов в кварцевых прожил-
ках и жилах составляют от 10 до 45%. Из рудных
минералов преобладают Cu-теннантит, Zn-тен-
нантит, Zn-теннантит–тетраэдрит, халькопирит,
пирит, менее распространены галенит, Se-гале-
нит (Se до 6.96 мас. %), борнит, Cu-теннантит–
тетраэдрит, касситерит, золото, электрум, энар-
гит, редки S-клаусталит (S до 5.09 мас. %), нау-

Таблица 1. Химические составы минералов Pd (мас. %)

Примечание. Прочерк – ниже пределов обнаружения. Формула меренскиита рассчитана на 3 ат., темагамита – 7 ат., арсено-
палладинита – 4 ат., сопчеита – 11 ат.

№ п/п Pd Pt Ag Cu Hg Тe As Sb Сумма Кристаллохимическая формула

Меренскиит

1 29.76 1.09 – – – 68.69 – – 99.54 (Pd1.02Pt0.02)1.04Te1.96

2 30.07 – – – – 69.93 – – 100 Pd1.02Te1.98

3 29.77 – – – – 69.42 – – 99.19 Pd1.02Te1.98

4 29.90 – – – – 69.69 – – 99.59 Pd1.02Te1.98

5 29.98 – – – – 70.19 – – 100.17 Pd1.02Te1.98

6 29.84 – – – – 69.65 – – 99.4 Pd1.02Te1.98

Темагамит

7 35.16 – – – 21.58 42.81 – – – Pd2.99Hg0.97Te3.04

Сопчеит

8 25.19 – 34.23 – – 40.52 – – 99.94 Ag4.00Pd2.99Te4.01

9 25.43 33.89 – – 40.11 – – 99.43 Ag3.98Pd3.03Te3.99

Арсенопалладинит

10 79.40 – – – – – 18.92 1.1 99.36 Pd8.13(As2.75Sb0.11)2.87

11 78.26 – – – – 1.69 18.57 1.06 99.58 Pd8.05(As2.71Te0.14Sb0.10)2.95
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маннит и сфалерит. Золото и электрум (от 3 мкм
до 1.5 мм) встречаются в виде тонких вкраплений в
Zn-теннантите, Zn-теннантит–тетраэдрите, халь-
копирите и кварце либо образуют тесные сраста-
ния с халькопиритом, Zn-теннантит–тетраэдри-
том и борнитом.

Золото и электрум в кварце и рудных минералах
характеризуются интерстициальными, ксеноморф-
ными, комковато-ветвистыми, дендритовидными
формами или искаженными монокристаллами и их
удлиненными срастаниями с крючковидными от-
ростками, реже наблюдаются изометричные кри-
сталлы с комбинацией форм куба и октаэдра
(фиг. 10).

По химическому составу золото образует сле-
дующий ряд (мас. %): 1) весьма высокопробное
(Au – 95.86, Ag – 4.08); 2) высокопробное (Au –
91.06–93.01, Ag – 6.75–8.64); 3) среднепробное
(Au – 81.52–89.63, Ag – 10.31–17.82); 4) низко-
пробное (Au – 70.78–79.87, Ag – 20.10–29.22) зо-
лото; 5) электрум (Au – 63.37–66.84, Ag – 33.14–
35.92).

В ассоциации с золотом и электрумом находятся
Se-галенит, S-клаусталит, науманнит и гессит. Со-
став Se-галенита отвечает формуле (на 2 ат.) –
Pb0.99–1.02(S0.58–0.97Se0.01–0.43)0.98–1.01, S-клаусталита –

Pb0.99(Se0.60S0.41)1.01, науманнита (на 3 ат.) –

Ag1.99–2.02Se0.98–1.01, гессита – Ag2.00-2.01Te0.99-1.01.

Блеклые руды зональные и по химическому
составу эволюционируют от высокомедистого
теннантита до Zn-теннантит–тетраэдрита. Хи-
мический состав Cu-теннантита –
Cu10.00(Zn0.29Fe0.81Cu1.06)2.16(As3.98Sb0.04)4.02S12.82,

Zn-теннантита (n = 3) – Cu10(Zn1.06–1.21Fe0.29–0.37

Cu0.12–0.52)1.70–1.92(As3.71–3.81Sb0.20–0.40)4.01–4.11S13.05–13.19,

Zn-теннантит–тетраэдрита (n = 10) – Cu10(Zn1.10–1.22

Fe0.31–0.74Cu0.19–0.55)1.98–2.28(As2.71–2.96Sb1.04–1.19)3.88–4.02

S12.90–13.00. Содержание Sb достигает 9.52 мас. %, Bi

и Te – ниже пределов обнаружения.

Мощность зоны окисления месторождения до-
стигает нескольких метров, в зонах дробления –
30–80 м. В коре выветривания развиты малахит,
азурит, ковеллин, халькозин, гетит, гематит, ан-
глезит, церуссит, куприт и самородная медь.

Фиг. 5. Взаимоотношения минералов субэпитермальной минерализации: а – прожилки с Se-тетрадимитом (Se-tdm),
S-кавацулитом (S-kwz), гесситом (Hs), халькопиритом (Ccp) в брекчированном пирите (Py) галенит-молибденит-тен-
нантит-халькопирит-кварцевой минерализации медно-порфирового этапа; б–в – гессит в виттихените (Witt) и в виде
срастаний с Se-тетрадимитом (Se-tdm), S-кавацулитом (S-kwz), халькопиритом (Ccp), айкинитом (Akn) и пиритом
(Py) в кварце (Qz) и сериците (Ms); г – гессит (Hs), халькопирит (Ccp), пирит (Py) и зональное зерно Bi-теннантита
(Bi-tnt* – центр зерна содержит Bi до 15.7 мас. %, Bi-tnt** – в кайме Bi до 9.8 мас. %) в кварце. Снимки в режиме BSE.
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УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ РУДНЫХ 
МИНЕРАЛЬНЫХ АССОЦИАЦИЙ

Для определения условий образования мине-
ральных ассоциаций месторождения Ак-Суг про-
анализированы флюидные включения в прозрач-
но-полированных шлифах жильного кварца с
рудной минерализацией. Основываясь на опти-

ческих наблюдениях и критериях Э. Реддера

(1978), были выделены первичные и первично-

вторичные флюидные включения (ФВ) в зернах и

кристаллах серого и прозрачного кварца, синге-

нетичные рудной минерализации, а также вто-

ричные газово-жидкие включения (фиг. 11). Раз-

меры флюидных включений редко превышают 5–

Таблица 2. Химические составы кавацулита, тетрадимита, теллуридов Ag и Bi, сульфовисмутитов Pb и Cu (мас. %)

Примечание. Прочерк – ниже пределов обнаружения. Формула цумоита рассчитана на 2 ат., гессита – 3 ат., теллуровисму-
тита, кавацулита и тетрадимита – 5 ат., айкинита – 6 ат., виттихенита – 7 ат.

№ п/п Ag Cu Pb Bi Тe Se S Сумма
Кристаллохимическая

формула

Гессит

1 61.71 – – – 37.3 – – 99.04 Ag1.98Te1.02

2 61.84 – – – 37.7 – – 99.5 Ag1.98Te1.02

3 61.91 – – – 37.1 – – 99.04 Ag1.99Te1.01

4 62.41 – – – 36.8 – – 99.2 Ag2.00Te1.00

5 61.74 – – – 37.6 – – 99.34 Ag1.98Te1.02

6 62.12 – – – 37.26 – – 99.38 Ag1.99Te1.01

7 62.31 – – – 37.67 – – 99.98 Ag1.99Te1.01

Теллуровисмутит

8 – – – 51.89 47.56 – – 99.45 Bi2.00Te3.00

9 – – – 51.02 48.24 – – 99.26 Bi1.96Te3.04

Цумоит

10 – – – 60.26 38.99 – – 99.25 Bi0.97Te1.03

11 – – – 62.4 37.42 – – 99.82 Bi1.01Te0.99

Кавацулит

12 – – – 56.9 34.2 7.13 1.40 99.73 Bi2.02Te1.98(Sе0.67S0.33)1.00

13 – – – 57.01 34.32 7.16 1.45 99.94 Вi2.01Те1.99(Se0.67S0.33)1.00

14 – – – 57.22 34.25 7.78 1.11 100.36 Вi2.03Те1.99(Se0.73S0.25)0.98

Тетрадимит

15 – – – 60.5 36.30 2.90 3.70 99.22 Bi2.03Te2.00(S0.64Se0.33)0.97

16 – – – 58.1 35.12 3.58 2.81 99.61 Вi2.03Те2.01(S0.64Se0.33)0.97

17 – – – 57.08 35.91 2.83 3.38 99.2 Вi1.96Те2.02(S0.76Se0.26)1.02

Виттихенит

18 – 38.66 – 41.79 – – 19.55 100 Cu3.00Bi0.99S3.01

19 – 39.21 – 41.17 – – 19.58 99.96 Cu3.03Bi0.97S3.00

20 – 39.74 – 41.03 – – 19.12 99.89 Cu3.09Bi0.97S2.94

21 – 37.77 – 41.43 – 1.6 18.64 99.44 Cu2.98Bi1.00(S2.92Se0.10)3.02

22 – 38.06 – 42.63 – – 18.97 99.66 Cu3.01Bi1.02S2.97

23 – 38.57 – 41.6 – – 19.68 99.85 Cu2.99Bi0.98S3.03

Айкинит

24 – 11.16 35.13 36.87 – – 16.01 99.17 Cu1.03Pb1.00Bi1.04S2.93

25 – 10.91 35.87 36.68 – – 16.45 99.91 Cu1.00Pb1.01Bi1.02S2.98
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Фиг. 6. Борнит (Bn), халькопирит (Ccp), золото (Au), барит (Brt), галенит (Gn) и Se-галенит (Se-gn) в золото-пирит-
борнит-халькопирит-кварцевой жиле с кальцитом (Cal), кварцем (Qz), серицитом (Ms) и ранним брекчированным
пиритом (Py). Снимки в режиме BSE.

(а) (б)

(в) (г) (д)

30 мкм 70 мкм

7 мкм5 мкм10 мкм

Ccp

Ccp

Ccp

Ccp
Ccp

Ccp

Se-gn

Qz

Ms

Bn

Bn Bn

Bn

Bn

Bn

Bn

Bn

Bn

Bn

Qz + Ms

Cal

Py

Py

Py

Py

El
Au

AuAuAu

GnGnGn

BrtBrtBrt

AuAuAu

AuAuAu

AuAuAu

Py

Фиг. 7. Самородное Au золото-пирит-борнит-халькопирит-кварцевых жил: а – изометричный кристалл с развитием
комбинации форм куба и октаэдра; б – с развитием форм куба; в – плохо ограненное золото; г–д – интерстициальное
золото в виде срастаний с халькопиритом (темно-серое); е – ксеноморфное золото с отпечатками и ровными гранями
в межкристаллических промежутках кварца и пирита. Снимки в режиме BSE.

(а) (б)

(г) (д)

(в)

(е)

25 мкм 35 мкм 35 мкм

25 мкм50 мкм25 мкм
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Фиг. 8. Золото-теллуридно-борнит-халькопирит-кварцевая ассоциация: а–б – срастания золота (Au), петцита (Ptz) и
калаверита (Cv) на контакте борнита (Bn) и кварца (Qz), а также в борните и халькопирите; в – срастания золота (Au),
петцита (Ptz) и науманнита (Nm) на контакте борнита (Bn), кварца (Qz) и халькозина (Cct); г–д – зерна гессита (Hs)
с пиритом (Py), халькопиритом (Ccp), борнитом (Bn), кварцем (Qz) и более ранним рутилом (Rt) и серицитом (Ms);
е – включение эмпресита (Ems) в борните (Bn); ж – срастания золота (Au) и сильванита (Clv) на контакте борнита (Bn)
и кварца (Qz); з – включение штульцита (Stz) в халькопирите (Ccp); и – выделения эмпресита (Ems) на контакте бор-
нита (Bn), кварца (Qz) и гидросерицита (Ms); к – срастания акантита (Acn), штромейерита (Stm) и энаргита (Eng) в
Mg-анкерите (Mg-ank). Снимки в режиме BSE.

(а) (б)

(в)

(д) (е) (ж)

(з) (и) (к)

(г)

7 мкм 7 мкм

20 мкм

30 мкм

7 мкм

10 мкм 8 мкм

15 мкм5 мкм10 мкм



648

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 65  № 7  2023

КУЖУГЕТ и др.

Таблица 3. Химические составы теллуридов Au, Ag и Pb (мас. %)

Примечание. Прочерк – ниже пределов обнаружения. Формулы алтаита и эмпресита рассчитаны на 2 ат., калаверита и гес-
сита – 3 ат., мутманнита – 4 ат., петцита и сильванита – на 6 ат., штютцита – 8 ат.

№ п/п Au Ag Pb Тe Сумма Кристаллохимическая формула

Калаверит

1 42.93 – – 56.92 99.85 Au0.98Te2.02

Петцит

2 24.57 42.25 – 33.7 100.52 Ag3.01Au0.96Te2.03

3 24.16 41.75 – 33.41 99.32 Ag3.01Au0.95Te2.03

4 24.16 41.21 – 33.7 99.07 Ag2.98Au0.96Te2.06

5 24.84 41.38 – 32.85 99.07 Ag3.00Au0.99Te2.01

6 25.86 41.18 – 32.84 99.88 Ag2.97Au1.02Te2.01

7 26.08 40.74 – 32.7 99.52 Ag2.96Au1.04Te2.01

8 24.71 41.71 – 33.3 99.72 Ag3.00Au0.97Tе2.03

Сильванит

9 24.2 13.21 – 62.05 99.46 Ag1.00Au1.01Te3.99

10 23.38 13.75 – 62.57 99.70 Ag1.03Au0.97Te3.99

11 23.38 13.8 – 62.57 99.75 Ag1.04Au0.97Te3.99

12 23.73 12.96 – 60.83 97.52 Ag1.01Au1.01Te3.98

13 24.2 13.21 – 62.05 99.46 Ag1.01Au1.00Te3.99

Мутманнит

14 35.34 19.6 – 44.96 99.9 Au1.00Ag1.02Te1.98

Гессит

15 – 62.66 – 37.13 99.79 Ag2.00Te1.00

16 – 61.9 – 37.16 99.06 Ag1.99Te1.01

17 – 62.98 – 37.67 100.65 Ag1.99Te1.01

18 – 61.71 – 37.68 99.39 Ag1.98Te1.02

19 – 62.05 – 37.28 99.33 Ag1.99Te1.01

20 – 61.83 – 37.57 99.4 Ag1.98Te1.02

21 – 62.39 – 37.19 99.58 Ag1.99Te1.01

Эмперсит

22 – 45.46 – 54.22 99.68 Ag1.00Te1.00

23 – 46.41 – 53.47 Ag1.01Te0.99

Штютцит

24 – 58.37 – 41.06 99.43 Ag5.02Te2.98

Алтаит

25 – – 61.38 38.14 99.52 Pb1.00Te1.00

10 мкм, что затрудняло термобарогеохимические
исследования. Состав газовой фазы включений
определен методом рамановской спектроскопии.

В кварце галенит-молибденит-теннантит-
халькопирит-кварцевых прожилков медно-пор-
фирового этапа выделены двухфазные газово-
жидкие (VL – ЖН2О + Г) и трехфазные с СО2 (VLC –

ЖН2О + ЖСО2 + ГСО2) включения (фиг. 11а).

Первичные VLC флюидные включения имеют

округлую, прямоугольную и вытянутую форму,

расположены одиночно, редко группами, в цен-

тральных частях зерен серого и прозрачного квар-

ца. Включения содержат кубические кристалли-

ческие фазы NaCl, газовый пузырек с жидкой уг-

лекислотой, а также редкие черные непрозрачные

частицы рудного вещества. Псевдовторичные VL
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Фиг. 9. Выделения клаусталита (Clt), S-клаусталита (S-clt), Se-галенита (Se-gn), халькопирита (Ccp), борнита (Bn),
Cu-теннантита (Сu-tnt), Fe-теннантита (Fe-tnt), Zn-теннантита (Zn-tnt), Zn-теннантит–тетраэдрита (Zn-tnt-ttr), зо-
лота (Au), электрума (El), гессита (Hs) кварца (Qz), ангидрита (Anh), кальцита (Cal), Mg-сидерита (Mg-sd), Sr-барита
(Sr-brt), касситерита (Cst) и науманнита (Nm) золото-пирит-халькопирит-блекловорудно-кварцевой ассоциации с
ранним пиритом (Py) золото-теллуридно-борнит-халькопирит-кварцевой ассоциации. Ms – серицит. Снимки в ре-
жиме BSE.

(а) (б)

(в) (г)

(д)

(ж) (з) (и)

(е)

7 мкм

20 мкм

30 мкм40 мкм

15 мкм 8 мкм

10 мкм15 мкм

7 мкм

Ccp

Ccp

Ccp

Cal Qz

Py

CcpSr-brt

Cu-tnt

Qz + Mg-sd

Mg-sd

Mg-sd

Mg-sd
Qz

Ccp

Ccp

Bn
Bn

Bn

CalZn-tnt-ttr

Hs

Ccp

CcpCcp

Ccp

Bn

Bn

Ms

S-clt

S-clt

Bn

CstCstCst

Qz

Qz

Cct

Zn-tntZn-tntZn-tnt

Zn-tntZn-tntZn-tnt

Sr-brtSr-brtSr-brtFe-tntFe-tntFe-tnt

AuAuAu

PyPyPy

AuAuAu ElElEl

Se-gnSe-gnSe-gn

NmNmNm

QzQzQz

CcpCcpCcp

CcpCcpCcp

CcpCcpCcp

Py

Py

Cu-tnt

CltQz

Clt



650

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 65  № 7  2023

КУЖУГЕТ и др.

флюидные включения встречаются в трещинах,
распространяющихся в пределах кристалла-хозя-
ина и “упирающихся” в рудный минерал. Они ха-
рактеризуются удлиненной или изометричной
формой и размерами 5–10 мкм.

В составе газовой фазы первичных VLC ФВ
определена углекислота. Минеральная фаза светло-
окрашенная, изотропная, имеет кубический облик
и представлена хлоридом Na. Полученные темпера-
туры гомогенизации 350–390°С, концентрация со-
лей во флюиде – 31.9–32.9 мас. % NaCl-экв.

Псевдовторичные VL ФВ в газовой фазе со-
держат углекислоту. Температуры гомогенизации
варьируют от 320 до 335°С. Солевой состав рас-
твора по температурам эвтектики (–22…–28°С)

хлоридный калиево-натровый. Согласно темпера-
турам плавления льда (–15…–15.4°С), концентра-
ции солей составляют 20.1–20.6 мас. % NaCl-экв.

По первичным VL флюидным включениям в
кварце субэпитермальных золото-висмуто-теллу-
ридно-палладиево-кварцевых прожилков опре-
делен средне-, высокотемпературный (Тгом 260–

370°С) хлоридный флюид комплексного состава
(Na–K ± Fe ± Ca ± Mg) с СО2 в газовом пузырьке.

Соленость флюида во включениях варьирует от
7.5 до 15 мас. % NaCl-экв. (табл. 4).

В кварце эпитермальных золото-пирит-бор-
нит-халькопирит-кварцевых, золото-теллурид-
но-борнит-халькопирит-кварцевых и золото-пи-

Фиг. 10. Самородное Au золото-пирит-халькопирит-блекловорудно-кварцевых жил: а–б – интерстициальные зерна
золота в кварце (Qz), Cu-теннантите (Cu-ttr), Zn-теннантит–тетраэдрите (Zn-tnt-ttr) и лимоните (Lm); в – комковид-
ное золото в кварце (Qz) и лимоните (Lm); г–е – ксеноморфные зерна золота в кварце (Qz), Zn-теннантит-тетраэдрите
(Zn-tnt-ttr) и сериците (Ms); ж–и – изометричные кристаллы с комбинацией форм куба и октаэдра в кварце (Qz),
Zn-теннантите (Zn-tnt) сериците (Ms) и лимоните (Lm). Снимки в режиме BSE.

(а) (б)

(г) (д)

(в)

(е)

(ж) (з) (и)

140 мкм 6 мкм 70 мкм

8 мкм10 мкм15 мкм

5 мкм 10 мкм 10 мкм

Qz

Qz

Qz

Qz

Qz

Qz

Qz

Qz

Qz

Ms

Lm

Qz

Ms

Zn-tnt-ttr

Zn-tnt-ttr

Zn-tnt

Lm

Lm

Cu-ttr



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 65  № 7  2023

ЗОЛОТО-МОЛИБДЕН-МЕДНОПОРФИРОВОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ АК-СУГ 651

Фиг. 11. Флюидные включения в кварце месторождения Ак-Суг: а – первичные VLC включения с твердыми кубиче-
скими фазами галита, рудной фазой и CO2 в кварце медно-порфирового этапа; б – первичные газово-жидкие вклю-
чения в кварце субэпитермального этапа; в – псевдовторичные газово-жидкие включения в кварце эпитермального
этапа; г–д – вторичные газово-жидкие (г) и существенно жидкие (д) включения в кварце эпитермального этапа.

(а) (б) (в)

(г) (д)
6 мкм 10 мкм

5 мкм

10 мкм10 мкм

Ж

Ж

Ж

NaCl/KCl ЖCO2(gas)

CO2(gas)

CO2(gas)

CO2(gas)

рит-халькопирит-блекловорудно-кварцевых жил
VL флюидные включения встречаются в виде
обособленных вакуолей и малочисленных групп в
центральных частях зерен, а также трассируют за-
леченные трещины.

В солевом составе жидкой фазы флюидных
включений в кварце золото-пирит-борнит-халь-
копирит-кварцевых жил определены водные хло-
риды Na и K ± Fe ± Ca ± Mg. Температуры эвтек-
тики образуют интервалы –19…–22 (для первичных
включений) и –18…–28°C (для псевдовторичных
включений). Гомогенизация в жидкую фазу про-
исходила при 290–335°С у первичных включений
и 250–280°C – для псевдовторичных включений.
Концентрация солей выше в первичных включе-
ниях (до 12.9 мас. %), а в псевдовторичных вклю-
чениях она варьирует от 2 до 4.6 мас. % NaCl-экв.
(см. табл. 4).

В прозрачных или полупрозрачных зернах
кварца золото-теллуридно-борнит-халькопирит-
кварцевых прожилков были зафиксированы
двухфазные флюидные включения размером 10–
12 мкм. Включения имеют округлую, изометрич-
ную форму, расположены обособленно, приуроче-
ны к краевым частям зерен кварца. Температуры
эвтектики варьируют от –14 до –33°C, что предпо-
лагает углекислотно-водно-хлоридный флюид
комплексного состава Na–K ± Fe ± Ca ± Mg. Тем-

пературы гомогенизации попадают в интервал
220–290°С. Соленость флюида во включениях
составила 1.4–7 мас. % NaCl-экв. (см. табл. 4).

Двухфазные первичные флюидные включения
в кварце золото-пирит-халькопирит-блеклово-
рудно-кварцевых жил имеют температуры эвтек-
тики растворов от –21 до –36°С и содержат флю-

ид с хлоридами Na, K, Fe2+, Fe3+, Ca и Mg с соле-
ностью 3.8–6.7 мас. % NaCl-экв. Температуры
гомогенизации флюидных включений составили
200–240°C. Вторичные VL включения низкотем-
пературные (150–200°С) с соленостью 3.5–
4.9 мас. % NaCl-экв. В составе флюида, заклю-
ченного в них, помимо хлоридов Na и K (темпе-

ратуры эвтектики –8…–13°С), определены S  и

углекислота (см. табл. 4). Эти низкотемператур-
ные хлоридные растворы наряду с СО2 содержат

примесь азота (1–15 об. %), который определен
методом рамановской спектроскопии.

В эпитермальных минеральных ассоциациях
наблюдается уменьшение концентрации солей в
растворе с уменьшением температуры минерало-
образования (фиг. 12).

Электрум-сфалеритовым геотермометром

(Shikazono, 1985): T K = {28765 + 22600 (1 – NAg)
2 –

– 6400(1 – NAg)
3}/{49.008 – 9.152logXFeS +

−2

4O
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Таблица 4. Результаты изучения флюидных включений в кварце

Примечание. n – количество анализов, Тгом – температура гомогенизации, Тэвт – температура эвтектики, Тпл.льда – темпера-
тура плавления льда. Типы включений: П – первичные, ПВ – псевдовторичные, В – вторичные. VLC – трехфазные газово-
жидкие с углекислотой; VL – двухфазные газово-жидкие.

Обра-

зец
Тип

Фазовый 

состав
n Тгом, °C Тэвт,°С Тпл. льда, °C

Соленость

(мас. % 

NaCl-экв.)

Состав флюида

Медно-порфировый этап
Галенит-молибденит-теннантит-халькопирит-кварцевая ассоциация (2)

AS-18

AS-8

П VLС 4 350–390 – – 31.9–32.8 Хлориды Na и K + СО2

ПВ VL 3 320–335 –22…–28 –15…–15.4 20.1–20.6

Субэпитермальный этап
Золото-висмуто-теллуридно-палладиево-кварцевая ассоциация (3)

AS-6 П VL 4 330–370 –11…–20 –8.1…–10 11.8–14.7 Хлориды Na и K + СO2

As-47 ПВ VL 4 315–330 –11…–16 –7.7…–11 7.5–9.2 Хлориды Na, K

As-48 П VL 3 285–290 –14…–19 –7.7…–11 11.4–15 Хлориды Na, K, Fe2+, Fe3+, Ca, Mg

Эпитермальный этап
Золото-пирит-борнит-халькопирит-кварцевая ассоциация (4)

AS-K4 П VL 31 290–335 –19…–22 –1,5…–7 2.5–12.9 Хлориды Na, K, Fe2+, Fe3+, Ca, Mg

ПВ 25 250–280 –18…–28 –1.5…–2.8 2.0–4.6 Хлориды Na, K, Fe2+, Fe3+, Ca, Mg

Золото-теллуридно-борнит-халькопирит-кварцевая ассоциация (5)

AS-60 П VL 29 220–290 –14…–33 –1.1…–4.4 1.4–7.0 Хлориды Na, K, Fe2+, Fe3+, Ca, Mg + СO2

Золото-пирит-халькопирит-блекловорудно-кварцевая ассоциация (6)

AS-К7 П VL 44 200–240 –21…–36 –2.2…–4.2 3.8–6.7 Хлориды Na, K, Fe2+, Fe3+, Ca, Mg

В L 6 150–200 –8…–13 –3…–2.1 3.5–4.9 Хлориды Na и K, карбонаты и суль-

фаты Na, K, Mg + СO2 ± N2

+ 18.2961logNAg + 5.5(1 – NAg)
2 установлено, что

минеральная ассоциация субэпитермального эта-
па отлагалась при 357–352°С, минеральные ассо-
циации эпитермального этапа – при 280–212°С
(золото-теллуридно-борнит-халькопирит-квар-
цевая – 280–240°С по парагенезису петцит–гес-

сит–золото, при значениях lg f(Те2) = 10–16–10–13

(Бортников и др., 1988), золото-пирит-халькопи-
рит-блекловорудно-кварцевая – 224–212°С по
электрум-сфалеритовому геотермометру (Shika-
zono, 1985).

Расчет давления при образовании поздних ми-
неральных эпитермальных ассоциаций произведен
по сфалеритовому геобарометру (Toulmin et al.,
1991): оно оценено в 0.55 кбар при температуре
кристаллизации сфалерита, согласно электрум-
сфалеритовому геотермометру равной 220°C.

Если принять, что глубины формирования
медно-порфировых, субэпитермальных и эпи-
термальных минеральных ассоциаций близки, то,
с учетом поправки к температурам гомогениза-
ции флюидных включений в кварце на давление
0.55 кбар при минералообразовании (Steele-MacIn-
nis et al., 2012), истинные температуры минералооб-

разования медно-порфировой минерализации
составили 435–375°С, субэпитермальной – 415–
325°С, эпитермальные минеральные ассоциации
отлагались при следующих температурах: 370–
290°С, 330–250°С и 280–190°С. Отметим, что на-
личие во флюидных включениях медно-порфиро-
вого этапа жидкой углекислоты вместе с галитом
при комнатной температуре указывает на высокое
давление минералообразования.

ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ СЕРЫ
И КИСЛОРОДА ФЛЮИДА

Изотопный состав серы (δ34S) в пирите гале-
нит-молибденит-теннантит-халькопирит-квар-
цевых прожилков медно-порфирового этапа ва-
рьирует от –1.0 до +1.2‰, в халькопирите суб-
эпитермального этапа – от –1.9 до –2.5‰,
халькопирите эпитермального этапа – от –0.9 до
–2.9‰ (табл. 5).

Значения δ34SH2S флюида, в соответствии с

уравнением фракционирования (Ohmoto, Rye,
1979; Li, Liu, 2006) и средними истинными темпе-
ратурами минералообразования, полученными
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Фиг. 12. Температуры гомогенизации и соленость растворов флюидных включений в кварце медно-порфирового (As-8,
As-18), субэпитермального (As-6, As-47, As-48) и эпитермального (As-К4, As-К7, As-60) этапов (см. табл. 4).
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по флюидным включениям для медно-порфиро-
вой минерализации, варьируют от –1.8 до +0.3‰
(T = 420°C); субэпитермального этапа – от –2.7

до –2.0‰ (T = 400°C). Значения δ34SH2S флюида

эпитермальных минеральных ассоциаций в соот-
ветствии со средними температурами по параге-
незису петцит-гессит-самородное золото (Борт-
ников и др., 1988) и электрум-сфалеритовому гео-
термометру (Shikazono, 1985) варьируют от –2.7
до –1.4‰ (T = 270°C), от –2.5 до –2.1‰ (T =
= 210°C) соответственно.

Величина δ18О кварца медно-порфировых гале-
нит-молибденит-теннантит-халькопирит-кварце-
вых прожилков составляет 11.6‰, золото-висму-
то-теллуридно-палладиево-кварцевых субэпи-

термальных прожилков – 11.8‰. Значения δ18О
кварца золото-пирит-борнит-халькопирит-квар-
цевых, золото-теллуридно-борнит-халькопирит-
кварцевых и золото-пирит-халькопирит-блекло-
ворудно-кварцевых эпитермальных прожилков и
жил составляют 14.6, 13.6 и 12.7‰ соответственно
(табл. 6).

Изотопный состав кислорода во флюиде, в со-
ответствии с уравнением фракционирования
(Zhang et al., 1989; Zheng, 1999), медно-порфиро-
вой минерализации составляет 7.4‰ (T = 420°C);

субэпитермальной – 7.0‰ (T = 395°C); эпитер-
мальных прожилков и жил – +7.2‰ (T = 300°C),
+4.6‰ (T = 260°C) и +1.2‰ (T = 210°C) соответ-
ственно (фиг. 13).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

На месторождении Ак-Суг рудная минерали-
зация отлагалась в три этапа. С первым связано
формирование медно-порфирового оруденения с
минеральными ассоциациями простых сульфи-
дов (пирит, халькопирит, борнит, молибденит,
галенит, сфалерит), с редкими выделениями тен-
нантита в серицит-кварцевых (филлизитовых),
кварц-калиевых и кварц-серицитовых метасома-
титах. Во второй этап формировалась золото-вис-
муто-теллуридно-палладиево-кварцевая субэпи-
термальная минерализация с халькопиритом,
энаргитом, борнитом, пиритом, гесситом, золо-
том, электрумом, клаусталитом, S-кавацулитом,
Se-тетрадимитом, Bi-теннантитом (до 15 мас. % Bi),
меренскиитом, сопчеитом, темагамитом, арсено-
палладинитом, сульфовисмутидами Cu и Pb в
кварц-серицитовых метасоматитах. Минералы
Pd (меренскиит PdTe2, темагамит Pd3HgTe3, арсе-

нопалладинит Pd8As3, сопчеит Ag4Pd3Te4) субэпи-

термальной минерализации отмечаются и на дру-
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гих медно-порфировых месторождениях, но среди
них меренскиит является наиболее распространен-
ным. На золото-медно-порфировом месторожде-
нии Маунт Миллиган (Британская Колумбия,
Канада) аналогичная субэпитермальная (пост-
порфировая, доэпитермальная) минерализация с

халькопиритом, пиритом, галенитом, электру-
мом, теннантит–тетраэдритом, теллуридами Bi,
меренскиитом, сперрилитом и темагамитом на-
ложена на медно-порфировые минеральные ас-
социации (LeFort et al., 2011). На золото-медно-
порфировом месторождении Елаците, которое

Таблица 5. Изотопный состав серы в сульфидных минералах месторождения Ак-Суг

Примечание. Анализы изотопов S выполнены в ИГМ СО РАН, аналитик В.Н. Реутский.

№ п/п № пробы Минерал δ34S, ‰ (CDT) Средняя температура
δ34S(H2S), ‰ 

(CDT)

Медно-порфировый этап

Галенит-молибденит-теннантит-халькопирит-кварцевая ассоциация (2)

1 As-6-3 Пирит –1.0 420 –1.8

2 AS-54 Пирит +1.2 420 +0.3

Субэпитермальный этап

Золото-висмуто-теллуридно-палладиево-кварцевая ассоциация (3)

4 As-6-1 Халькопирит –2.5 395 –2.6

5 As-6-2 Халькопирит –2.6 395 –2.7

6 As-6-8 Халькопирит –2.4 395 –2.5

6 As-6-9 Халькопирит –1.9 395 –2.0

Эпитермальный этап

Золото-пирит-борнит-халькопирит-кварцевая ассоциация (4)

7 As-4 Халькопирит –0.9 300 –1.0

Золото-теллуридно-борнит-халькопирит-кварцевая ассоциация (5)

9 As-47 Халькопирит –2.9 270 –2.7

10 As-49 Халькопирит –1.6 270 –1.4

Золото-пирит-халькопирит-блекловорудно-кварцевая ассоциация (6)

12 AS-K7 Халькопирит –1.9 210 –2.1

13 AS-13 Халькопирит –2.3 210 –2.5

Таблица 6. Изотопный состав кислорода кварца и сопутствующего флюида месторождения Ак-Суг

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

№ п/п № пробы Минерал δ18O, ‰ (CDT) Средняя температура δ18O (H2O), ‰ (CDT)

Медно-порфировый этап

Галенит-молибденит-теннантит-халькопирит-кварцевая ассоциация

1 As-246 Кварц +11.6 420 +7.4

Субэпитермальный этап

Золото-висмуто-теллуридно-палладиево-кварцевая ассоциация

2 AS-6 Кварц +11.8 395 +7.0

Эпитермальный этап

Золото-пирит-борнит-халькопирит-кварцевая ассоциация

3 AS-4-1 Кварц +14.6 300 +7.2

Золото-теллуридно-борнит-халькопирит-кварцевая ассоциация

4 AS-18 Кварц +13.6 260 +4.6

Золото-пирит-халькопирит-блекловорудно-кварцевая ассоциация

5 AS-7 Кварц +12.7 210 +1.2
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находится в пространственной ассоциации с эпи-
термальным месторождением Челопеч (Болга-
рия), минералы Pd и Pt образовались во время пе-
реходного (постпорфирового, доэпитермально-
го) этапа (Eliopoulos et al., 2014). С третьим этапом
связаны Au–Ag минеральные ассоциации с суль-
фидами, селенидами, теллуридами, сульфосоля-
ми Sb и As в кварц-гидрослюдистых метасомати-
тах и аргиллизитах.

Минералы Au отлагались на субэпитермаль-
ном и эпитермальном этапах. Золото субэпитер-
мального этапа ассоциирует с меренскиитом, те-
магамитом, арсенопалладинитом, сопчеитом и
гесситом. Эпитермальный этап характеризуется
наличием Au не только в самородной, но и в теллу-
ридной форме (AuTe2, Ag3AuTe2, AgAuTe2, AgAuTe2),

которое ассоциирует с гесситом, эмперситом,
штютцитом, науманнитом и акантитом. Средняя
пробность золота месторождения Ак-Суг для
(120 ан.) составляет 672‰ при вариациях от 959
до 331‰. При этом средняя пробность зерен зо-
лота субэпитермального этапа составляет 895‰
при вариациях от 927 до 792‰, эпитермального
этапа – 670‰ (959–331‰). В целом в рудах коли-
чественно преобладает электрум и низкопробное
золото, в меньшей степени присутствует средне-
и высокопробное золото. Основными примесями
являются Ag и Te. Количества Cu и Hg находятся
ниже пределов обнаружения. Содержание Ag в
золоте достигает до 29.71 мас. %, Te – 0.59 мас. %;
в электруме – Ag – 66.20 мас. %, Te – 0.76 мас. %.

Блеклые руды на месторождения Ак-Суг явля-
ются сквозными минералами. Блеклые руды наи-
более ранней медно-порфировой минерализации
характеризуются слабой зональностью, что сви-
детельствует об относительно спокойной обста-
новке минералообразования. Блеклые руды суб-

эпитермальных и эпитермальных минеральных
ассоциаций характеризуются выраженной зо-
нальностью, что свидетельствует о колебаниях
физико-химических параметров рудообразующе-
го флюида, что типично для Au–Ag эпитермаль-
ных месторождений (Spiridonov et al., 2005).

Галенит-молибденит-теннантит-халькопирит-
кварцевая минеральная ассоциация медно-пор-
фирового типа образовалась при температурах от
435 до 375°С из Na–K-хлоридного флюида с соле-
ностью от 20.2 до 32.9 мас. % NaCl-экв. В данной
ассоциации наличие Cu-теннантита и Zn-тен-
нантита указывает на относительно высокий
окислительный потенциал рудоносного флюида,
т.к. при высокой f(O2) возникают цинкистые и

высокомедистые блеклые руды (Spiridonov et al.,
2005). Отметим, что формирование медно-пор-
фирового месторождения на ранних стадиях свя-
зано с окисленными флюидами магматического
происхождения, а на поздних стадиях в рудоотло-
жении могут принимать метеорные воды, иногда
играя решающую роль в осаждении металлов
вплоть до формирования рудных содержаний
(Hedenquist, Lowenstern, 1994; Hedenquist, Rich-
ards, 1998; Sillitoe, 2010).

Субэпитермальная золото-висмуто-теллурид-
но-палладиево-кварцевая минерализация образо-
валась при температурах от 415 до 325°С из Na-K ±
± Fe ± Ca ± Mg хлоридного флюида с концентра-
циями солей 7.5–15 мас. % NaСl-экв. Установле-
но, что окислительная природа исходных магм и
эволюционирующий минерализованный флюид
в медно-порфировых месторождениях считаются
основными факторами транспортировки и оса-
ждения ЭПГ (Economou-Eliopoulos et al., 2017).
Экспериментальными исследованиями установ-
лено, что значительные количества Pd и Pt (по-

Фиг. 13. Изотопный состав кислорода флюида месторождения Ак-Суг.
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Мантийное значение = 5.7 ± 0.3
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рядка 1 г/т) могут переноситься в виде хлоридных
комплексов гидротермальными флюидами в кис-
лых средах (pH < 2–4) при температурах 300–
500°С (Gammons et al., 1992; Wood, 2002; Hanley,
2005; Xiong, Wood, 2000).

Эпитермальные минеральные ассоциации отла-
гались при P ~ 0.55 кбар из Na–K ± Fe ± Ca ± Mg
хлоридного флюида со следующими концентра-
циями солей при температурах: золото-пирит-
борнит-халькопирит-кварцевая – 370–290°С,
1.4–12.6 мас. % NaСl-экв.; золото-теллуридно-
борнит-халькопирит-кварцевая – 330–250°С,
1.4–7 мас. % NaCl-экв.; золото-пирит-халькопи-
рит-блекловорудно-кварцевая – 280–190°С, 3.5–
6.7 мас. % NaCl-экв. При этом поздние низкотем-
пературные (220–190°С) и разбавленные (3.5–
4.9 мас. %) флюиды характеризуются вариациями

хлоридов Na и K, Fe2+, Fe3+, Ca, Mg, карбонатов и
сульфатов Na, K и Mg. Парагенезис борнита,
халькопирита, энаргита, теллуридов Ag и Au, зо-
лота и науманнита золото-теллуридно-борнит-
халькопирит-кварцевой ассоциации предполага-

ет fS2 от 10–14.5 до 10–7, fТе2 – от 10–12.7 до 10–10.5 и

fSе2 – от 10–19.7 до 10–21.9 при 250°С (Barton, Skin-

ner, 1979; Afifi et al., 1988).

Значения изотопного состава кислорода флю-
ида медно-порфировой (+7.4‰) и субэпитер-
мальной (+7.0‰) минерализации свидетельству-
ют об участии магматогенного флюида, а эпитер-
мальной – от +1.2 до +7.2‰ – указывают на
смешение магматического флюида с метеорными
водами (Ohmoto, Rye, 1979; Ohmoto, 1986; Hoefs,
2009). Участие метеорных вод характерно для
эпитермальных Au–Ag месторождений (Berger,
Henley, 1989; Hedenquist et al., 1998), а также для
поздних стадий золото-медно-порфировых ме-
сторождений (Bodnar, Beane, 1980; Beane, 1983;
Reynolds, Beane, 1985; Hedenquist et al., 1998;
Cooke et al., 2011; Melfos, Voudouris, 2016).

Значения изотопного состава серы флюида
разных минеральных ассоциаций месторождения
Ак-Суг характеризуются околонулевыми значе-
ниями от –2.7 до +0.3‰, что свидетельствует об
участии серы магматического (от –5 до +5‰) ли-
бо мантийного (от –3 до +3‰) происхождения
(Ohmoto, Rye, 1979; Ohmoto, 1986; Hoefs, 2009) и
характерно для большинства медно-порфировых
месторождений Северной и Южной Америки
(0 ± 5‰) (Ohmoto, Rye, 1979; Ohmoto, Goldhaber,
1997).

По генезису сопутствующие эпитермальные
месторождения в зарубежной литературе подраз-
деляются на три класса (геолого-генетических
типа): из флюидов магматического “high-sulfida-
tion”, смешанного метеорно-магматического “in-
termediate sulfidation” и метеорного “low-sulfida-
tion” происхождения с широкими вариациями
pH и Eh, состава и концентраций солей (Sillitoe,

1995; White, Hedenquist, 1995, Hedenquist et al.,
2000; Silitoe, Hedenquist, 2003).

Минералого-геохимические особенности ме-
сторождения Ак-Суг и отложение эпитермальных
минеральных ассоциаций из флюида смешанного
метеорно-магматического происхождения, а также
их приуроченность к кварц-гидрослюдистым мета-
соматитам и аргиллизитам свидетельствуют о том,
что они могут быть отнесены к эпитермальному
intermediate sulfidation (IS) типу (Sillitoe, 1995;
White, Hedenquist, 1995, Hedenquist et al., 2000).
Известно, что индикаторными минералами ору-
денения IS-типа являются сфалерит, галенит,
тетраэдрит–теннантит, халькопирит и марганцо-
вистые карбонаты. Примерами месторождений с
хорошо развитым оруденением IS-типа являются
Санта-Барбара (Греция) (Voudouris, 2006) и
Маунт Миллиган (Канада) (LeFort et al., 2011).

Согласно модели эволюции медно-порфиро-
вой системы (Sillitoe, 2010), золоторудная мине-
рализация локализуется непосредственно как в
рудном штокверке медно-порфирого орудене-
ния, так и за его пределами. Во втором случае она
находится в составе HS- и IS-эпитермальной ми-
нерализации, субэпитермальных (переходных от
постпорфировых к эпитермальным) карбонатно-
полиметаллических рудах и сопровождается ми-
нералами Ag (LeFort et al., 2011). В других случаях
эпитермальная минерализация образуется на
расстоянии несколько километров от медно-пор-
фировых месторождений: как Лепанто относи-
тельно месторождения Фар Саус-Ист, Филиппи-
ны (Hedenquist et al., 1998).

На месторождении Ак-Суг процесс рудоотло-
жения происходил при изменении фазового и хи-
мического состава рудообразующего флюида.
Ранний высокотемпературный флюид медно-
порфирового этапа был гетерогенным и состоял
из водяного пара и хлоридного рассола с высоки-
ми концентрациями металлов, о чем свидетель-
ствуют дочерние кристаллы рудных минералов.
Остывание рудных гидротермальных флюидов и
разбавление их метеорной водой является основ-
ным процессом для осаждения Au и минералов
других металлов на эпитермальном этапе. При
этом наиболее поздние эпитермальные мине-
ральные ассоциации отлагались из более сложно-
го по составу хлоридно-сульфат-гидросульфид-
ного рудообразующего флюида.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, ранне- и среднекембрийское
золото-медно-порфировое месторождение Ак-
Суг характеризуется закономерностями эволю-
ции минеральных парагенезисов, температур, со-
става и концентрации флюидов при переходе от
медно-порфирового к эпитермальному этапу. На
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ранних этапах рудообразующего процесса флюид
имел магматическое происхождение, а на позд-
них смешивался с метеорными водами, при этом
состав флюида трансформировался от высоко-
концентрированного (до 32.9 мас. NaCl-экв.) уг-
лекислотно-водно-хлоридного до водно-хлорид-
ного (от 7 до 1.4 мас. % NaCl-экв.) с карбонатами
и сульфатами Na, K и Mg. Широкое разнобразие
минералов Au–Ag субэпитермальных и эпитер-
мальных минеральных ассоциаций обусловлено
вариациями fS2, fSе2 и fTе2.

В рассматриваемом регионе выявление на
древнейшем месторождении Ак-Суг субэпитер-
мального и эпитермального типов минерализа-
ции является фундаментальным результатом, ко-
торый может способствовать открытию новых
месторождений в данном регионе. Отметим, что
при поисках медно-порфирового оруденения на-
хождение различных типов сопутствующих руд
несет важную информацию: наличие того или
иного типа минерализации указывает на степень
сохранности ПЭС и уровень их эрозионного сре-
за. Полученные результаты могут иметь практи-
ческое значение для региональных прогнозно-
металлогенических поисков месторождений и
рудопроявлений Cu, Ag и Au.
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