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Объект исследований. Проведены термобарогеохимические и минералогические исследования золото-суль-
фидно-кварцевого рудопроявления Южный Ак-Даг, приуроченного к антиклинальным структурам Западной 
Тувы. Методы. С помощью термокамеры Linkam TMS-600 и микроскопа Olympus BX 51 оценены температу-
ры минералообразования, солевой состав и концентрации солей во флюидных включениях (ИМин ЮУ ФНЦ 
МиГ УрО РАН). Химический состав золота определен методом сканирующей электронной микроскопии MIRA 
3 LMU (Tescan Orsay Holding) с системами микроанализа INCA Energy 450+XMax 80 и INCA Wave 500 (Oxford 
Instruments Nanoanalysis Ltd, ИГМ СО РАН, г. Новосибирск); BSE фотографии получены на СЭМ Tescan Vega 3 
и Hitachi ТМ-1000 (ТувИКОПР СО РАН). Результаты. Изучен состав самородного золота и условия образова-
ния золото-сульфидно-кварцевых жил рудопроявления Южный Ак-Даг Алдан-Маадырского золоторудного уз-
ла Западной Тувы. Установлено присутствие в рудах как высокопробного, так и среднепробного золота с со-
держаниями Ag, достигающими 17.05 мас. %. Средняя проба золота составляет 904‰ при вариациях от 830 до 
928‰. Отложение золото-сульфидно-кварцевых жил происходило при температурах 370–240°C из водных рас-
творов с соленостью 8–6.4 мас. % NaСl-экв. при давлении 0.8–1.2 кбар. Узкий интервал солености минералоо-
бразующего флюида при снижении температуры, а также преобладание высокопробного золота в сульфидно-
кварцевых жилах свидетельствуют об относительно высокой скорости отложения минералов в узкой проница-
емой зоне без существенного влияния реакций с вмещающими породами и/или смешения с метеорными вода-
ми. Выводы. Золотая минерализация рудопроявления Южный Ак-Даг формировалась в течение одной стадии и 
отвечает золото-галенит-халькопиритовому минеральному типу с баритом. Установление сходных P-t условий 
отложения жил и минералого-геохимических особенностей самородного золота данного рудопроявления с дру-
гими объектами Алдан-Маадырского золоторудного узла, а также сопряженность оруденения с березитами ука-
зывают на перспективность объекта на выявление промышленного оруденения и подтверждают парагенетиче-
скую связь с девонской магматической активностью региона. 

Ключевые слова: самородное золото, месторождения золота, кварц, флюидные включения, Тува
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Research subject. The paper presents data on the mineralogical, geochemical and fluid inclusion features of the South-
ern Ak-Dag gold-sulphide-quartz ore occurrence in Western Tuva. Methods. Mineral formation temperatures, salt com-
position and fluid salinity were examined using a Linkam TMS-600 cryostage and an Olympus BX 51 microscope. The 
chemical composition of samples was identified using a MIRA 3 LMU (Tescan Orsay Holding) scanning electron mi-
croscope equipped with INCA Energy 450+XMax 80 and INCA Wave 500 microanalysis systems; BSE photos were tak-
en by Tescan Vega 3 and Hitachi ТМ-1000 SEM instruments. Results. The ores under study were found to contain both 
high-grade and medium-grade gold with an Ag content of up to 17.05 wt %. The average gold fineness comprised 904 ‰, 
ranging from 830 to 928 ‰. According to fluid inclusion data, gold-sulphide-quartz veins were formed at temperatures 
of 280–240 °C and pressures of 0.8–1.2 kbar from aqueous fluids having a salinity of 8.6–6.4 wt % NaCl eq. The narrow 
range of fluid salinity at decreasing temperatures and the prevalence of high-grade gold in sulphide-quartz veins indicate 
a relatively high rate of mineral formation in a narrow permeable zone without any significant interaction with host rocks 
or mixing with meteoric waters. Conclusions. Gold mineralization in the Southern Ak-Dag ore occurrence, which was 
formed within one ore substage, corresponds to the type of gold-galena-chalcopyrite with barite. The established simi-
larity of native gold in the Southern Ak-Dag occurrence and other deposits in the Aldan-Maadyr ore cluster in terms of 
P-T parameters of ore formation and mineralogical and geochemical features, as well as association of the ore mineral-
ization with beresites, indicate the possibility of discovering industrial ore deposits in the region and confirm its parage-
netic relation with Devonian magmatic activity.
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ВВЕДЕНИЕ

Геолого-съемочные и поисковые работы 
1952– 1977 гг. на площади Алдан-Маадырского зо-
лоторудного узла (АМРУ) выявили золото-суль-
фидно-кварцевые объекты в лиственитах (Хаак-
Саир), березитах (Арыскан, Дуушкуннуг), конгло-
мератах и алевролитах (Улуг-Саир) (Зайкова, Зай-
ков, 1969).

В 2009–2012 гг. ОАО “Красноярскгеолсъeмка” 
проводило поисковые работы в пределах АМРУ за 
счет средств федерального бюджета (Кононенко, 
2011). В результате работ были оценены прогноз-
ные ресурсы Au на Сарыг-Дашском рудном по-
ле категории Р2 в 18 т до глубины 200 м при сред-
нем содержании Au 2 г/т, на Улуг-Саирском руд-
ном поле – в 20 т. Прогнозные ресурсы Au кате-
гории Р3 по АМРУ оценены в 80 т. В ходе поиско-
вых работ на Алашском участке (площадь 12.7 км2) 
в процессе литогеохимического опробования по 
вторичным ореолам рассеяния по сети 200 × 50 м 
получены цепочечно-узловые аномальные оре-
олы золота с внешним контуром 10 мг/т, длиной 
до 1000 м, вытянутые вдоль березитизированной 
дайки риолит-порфиров Дуушкуннугского рудо-
проявления на 6 км. Кроме того, в северо-восточ-
ной части Алашского участка обнаружена линей-
ная структурированная аномалия золота длиной 
500 м и шириной 150 м со значениями 20 мг/т по 

контуру и 200 мг/т – в эпицентре, которая распо-
лагалась между Дуушкуннугским (600 м к северу) 
и Ак-Дагским (Северный Ак-Даг) (650 м к югу) ру-
допроявлениями, в ядре Ак-Дагской антиклиналь-
ной складки среди рассланцованных пород верх-
неадырташской подсвиты ордовика, пронизан-
ных дайками габбро и диоритов. Данная анома-
лия не была заверена по причине труднодоступно-
сти (крутизна склона, расстояние от транспортных 
средств).

Полевыми работами 2016 г. на южных склонах 
горы Ак-Даг в пределах данной аномалии автора-
ми были выявлены золото-сульфидно-кварцевые 
жилы и жильные зоны, сопряженные с березити-
зированными осадочными породами, которые бы-
ли отнесены к рудопроявлению Южный Ак-Даг. 

Целью данной работы является установление 
геолого-минералогических особенностей и усло-
вий формирования золотосодержащих жил рудо-
проявления Южный Ак-Даг.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
РУДОПРОЯВЛЕНИЯ

АМРУ находится в Западной Туве, на лево-
бережье р. Хемчик, в области сочленения мета-
терригенных комплексов Западного Саяна, венд-
нижнекембрийских океанических комплексов За-
падной Тувы, ордовик-силурийской молассы Хем-
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чикско-Сыстыгхемского коллизионного прогиба и 
девонских вулканитов Тувинского рифтогенного 
прогиба. Рудный узел вытянут с запада на восток 
на 60 км, с юга на север – на 15 км, рудные объек-
ты, в основном, сосредоточены в субширотной уз-
кой полосе размером 45 × (5–7) км.

Золоторудная минерализация АМРУ параге-
нетически связана с малыми интрузиями и дайка-
ми гранодиорит-, тоналит-порфиров I фазы и дай-
ками риолитов II фазы баянкольского комплекса 
(D3) (Зайков и др., 1981) и сопряжена со средне-
температурными метасоматитами лиственит-бе-
резитовой серии, развитыми по интрузивным и 
осадочным породам. Возраст даек габбро III фа-
зы баянкольского комплекса (D3) в сланцах чин-
гинской свиты на участке Тлангара этого рудно-
го узла, определенный Ar-Ar методом по роговой 
обманке, составляет 376.5 ± 3.4 млн лет, что соот-
ветствует D3 (Монгуш и др., 2011). Размещение зо-
лотого оруденения в пределах узла определяется, 
главным образом, структурно-тектоническим и 
магматическим факторами, контролируется раз-
ломами, оперяющими Хемчикско-Куртушибин-
ский (Саяно-Тувинский) глубинный разлом, и 
приурочивается, в частности, к диагонально при-
мыкающим к нему узким линейным антиклина-
лям и горстантиклиналям субширотного прости-
рания и секущим их разрывным нарушениям той 
же ориентировки.

Рудопроявление Южный Ак-Даг (размером 
0.35 × 1.2 км) расположено в центральной части 
АМРУ, на южных склонах одноименной горы. 
Оно приурочено к осевой части Ак-Дагской ан-
тиклинальной структуры ВСВ простирания, сло-
женной рассланцованными алевролитами и гра-
велитами верхней подсвиты адырташской сви-
ты ордовика (O3ad2). Ак-Дагская антиклинальная 
структура состоит из двух антиклиналей второ-
го порядка, разделенных синклиналью. Прости-
рание осей складок ВСВ. Оси складок почти го-
ризонтальны; в восточной части структуры по-
гружаются полого (5– 10°) на восток, в западной 
части – на запад. В поперечном разрезе склад-
ки симметричные; падение пород на крыльях – 
40– 80°. Осевая плоскость вертикальна либо име-
ет падение на север до 70–80°.

В пределах рудопроявления развиты березиты 
по осадочным породам, а также различные по мощ-
ности и морфологии кварцевые, сульфидно-кварце-
вые жилы и жильно-прожилковые зоны с золотой 
минерализацией. Простирание жил ВСВ, падение 
близкое к вертикальному, мощность варьирует от 
0.2 до 1.5 м, протяженность – от 2 до 40 м (рис. 1). 
Жильные зоны имеют ширину до 3 м и протяжен-
ность от 5 до 10 м. Кварцевые жилы и жильно-про-
жилковые зоны сопровождаются телами тонко-
кристаллических кварц-карбонатных пород рыже-
го и желтоватого цвета с вкрапленностью пирита 

(до 1 %) и чешуйками серицита (до 10 %), прони-
занных тонкими прожилками кварца с пиритом. 
Содержания анкерита и сидерита достигают 25 %. 
По минеральному составу метасоматиты являют-
ся типичными березитами, развитыми по алевро-
литам с прослоями кварцевых песчаников, и с ни-
ми ассоциирует золотое оруденение. Березиты ха-
рактеризуются лепидогранобластовой и реликто-
вой обломочной структурами с размером обломков 
0.04–0.3 мм и массивной текстурой. Минеральный 
состав представлен кварцем (45–50 %), серицитом 
(45 %), железистым карбонатом (5 %), пиритом (ли-
монит, 1–2 %).

В гипергенных условиях железистые карбона-
ты частично разложены с образованием гидрок-
сидов железа. Протяженность березитизирован-
ных пород достигает 250 м, они не выдержаны 
по мощности (от 0.5 до 2.5 м). Залегание пород 
крутое (с углом падения 85–80°), иногда верти-
кальное.

На рудопроявлении нами установлены следу-
ющие стадии: дорудная березитовая (кварц, се-
рицит, кальцит, сидерит, анкерит, альбит, пирит), 
рудная – золото-сульфидно-кварцевая (кварц, 
халькопирит, пирит, галенит (Se – до 0.74 мас. %), 
золото), пострудные – карбонатно-кварцевая 
(кварц, кальцит, анкерит) и кварц-хлоритовая 
(кварц, хлорит) (рис. 2). Золотоносные кварцевые 
жилы и жильные зоны сложены пиритом, халько-
пиритом, галенитом и видимым золотом. Содер-
жание сульфидов в рудах не превышает 3 %.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Образцы руд отобраны из коренных выходов ру-
допроявления. Химический состав золота опреде-
лялся методом сканирующей электронной микро-
скопии MIRA 3 LMU (Tescan Orsay Holding) с си-
стемами микроанализа INCA Energy 450+XMax 80  
и INCA Wave 500 (Oxford Instruments Nanoanalysis 
Ltd, Институт геологии и минералогии СО РАН, 
г. Новосибирск, аналитик Н.С. Карманов). Фо-
тографии в отраженных электронах получены с 
помощью СЭМ Tescan Vega 3 и Hitachi ТМ-1000  
(ТувИКОПР СО РАН, оператор Р.В. Кужугет). 

Для характеристики золота и твердых растворов 
системы Au–Ag использована терминология, при-
нятая в работе (Петровская, 1973): самородное золо-
то 1000–700 (весьма высокопробное – 1000–950, вы-
сокопробное – 950–900, среднепробное – 900–800, 
низкопробное – 800–700), электрум 700–300 и кю-
стелит – 300–100, а также Au-содержащее серебро – 
с пробностью меньше 100. 

Условия формирования минеральных ассоци-
аций исследовались по индивидуальным флюид-
ным включениям в кварце с помощью стандарт-
ных термобарогеохимических методов (Реддер, 
1987). Флюидные включения проанализированы 
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Рис. 1. Схема геологического строения рудопроявления Южный Ак-Даг.
1 – серицит-глинистые сланцы и алевролиты нижней подсвиты чергакской свиты (S1–2čr1), 2 – алевролиты и песчаники 
нижней подсвиты адырташской свиты (O3ad1), 3 – дайки габбро и диоритов III фазы баянкольского комплекса (D3bn), 
4 – березитизированные кварцевые песчаники и алевролиты ордовика, 5 – кварцевые жилы и жильные зоны, 6 – грани-
цы геологические, 7 – точки с видимым золотом, 8 – контур рудопроявления.

Fig. 1. Geological scheme of Southern Ak-Dag ore occurrence.
1 – sericite-clayey shale and aleurolites of the Early subsuit of Chergak Suit (S1–2čr1), 2 – aleurolites and sandstones of the Ear-
ly subsuit of Adyrdash Suit (O3ad1), 3 – gabbro and diorite dykes of III phase of Bayankol complex (D3bn), 4 – Ordovician be-
rezitized quartz sandstones and aleurolites, 5 – quartz veins and veined zones, 6 – geological boundaries, 7 – visible gold miner-
alization, 8 – ore occurrence contour.

в термокамере TMS-600 (Linkam), позволяющей 
производить измерения температур фазовых пе-
реходов в интервале от –196 до +600 °С, с микро-
скопом Olympus BX 51 (лаборатория термобароге-
охимии Южно-Уральского государственного уни-
верситета, г. Миасс, аналитик Н.Н. Анкушева). 
Программное обеспечение LinkSys 32 DV-NC. Со-
левой состав растворов во включениях оценивал-
ся по температурам эвтектик (Борисенко, 1982). 
Концентрации солей в растворах рассчитывались 
по температурам плавления последних кристал-
лических фаз по данным (Bodnar, Vityk, 1994). Об-
работка результатов измерений выполнена в про-
грамме Statistica 12.

СОСТАВ САМОРОДНОГО ЗОЛОТА

Золото встречается в виде вкрапленности в 
кварце, заполняя межзерновые пространства и 
микротрещины, реже образует срастания с пи-
ритом, халькопиритом. Морфология выделений 
золота разнообразна: преобладают интерстици-
альные, комковато-ячеистые и комковато-ветви-
стые формы (рис. 3); реже отмечаются кристал-
ломорфные формы, представленные октаэдрами, 
кубооктаэдрами, срастаниями кристаллов, а так-
же комковидными, слабоограненными выделени-
ями. Поверхность зерен золота шагреневая, реже 
гладкая.
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Рис. 2. Стадийность минералообразования на рудопроявлении Южный Ак-Даг.
1 – дорудная стадия (березитовая); 2 – рудная стадия (золото-сульфосольно-сульфидно-кварцевая); 3, 4 – пострудные 
стадии: карбонатно-кварцевая (3) и кварц-хлоритовая (4). Толщина линий указывает на относительную степень распро-
страненности минерала. 

Fig. 2. Paragenetic scheme of Southern Ak-Dag ore occurrence.
1 – pre-ore stage (beresite); 2 – ore stage (gold-sulfosalt-sulfide-quartz); 3, 4 – post-ore stages – carbonate-quartz (3) and quartz-
chlorite (4). Тhe line thickness indicates the relative mineral prevalence. 

Минералого-геохимическими исследованиями 
установлено, что по химическому составу золото 
рудопроявления образует следующий ряд (мас. %): 
1) высокопробное: Au – 89.23–92.79, Ag – 7.21–9.99; 
2) среднепробное: Au – 83.21–89.98, Ag – 9.98–17.05.

Характерной примесью в золоте является Ag, 
содержание которого достигает 17.05 мас. %, дру-
гие элементы-примеси (Cu, Hg, Te), если и присут-
ствуют, то в ничтожно малых количествах – ни-
же пределов обнаружения (табл. 1). В зернах золо-
та отмечается прямая зональность, выражающая-
ся в более низких (на 1–2 мас. %) содержаниях Ag 
в их центральных частях по сравнению с краевы-
ми. Средняя проба золота (по 37 изученным зер-
нам, 77 ан.) составляет 904 ‰ при вариациях от 830 
до 928 ‰. В рудах количественно преобладает вы-
сокопробное золото (рис. 4).

УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ЖИЛ

Кварц золото-сульфидно-кварцевых жил рудо-
проявления Ак-Даг представлен крупными про-
зрачными или полупрозрачными зернами с харак-
терным волнистым погасанием. В кварце фиксиру-

ются первичные и первично-вторичные двухфаз-
ные включения размером 10–20 мкм. Газовые ва-
куоли в них занимают до 15–20 % объема включе-
ния. Включения имеют овальную, угловатую фор-
му, иногда с небольшими отростками и/или с эле-
ментами кристаллографических граней и распро-
странены равномерно по минералу, встречаются 
как одиночно, так и группами по 2–3 включения. 
Вторичные двухфазные включения трассируют 
трещины в кварце, имеют размер до 5 мкм и сла-
гают геометрически линейные цепочечные скопле-
ния. Однофазные включения размером до 5 мкм 
также распространены в минерале равномерно, ас-
социируя с двухфазными включениями (рис. 5а).

Для двухфазных включений получены тем-
пературы эвтектики, равные –21…–23 °С, и тем-
пературы плавления льда –4…–5.5 °С. Эти ре-
зультаты указывают на хлоридный состав флю-
ида, содержащего ионы K и Na, с концентрацией  
6–8.6 мас. % NaCl-экв. с распределением значений в ви-
де гистограммы асимметричной формы (см. рис. 5в). 
Температуры гомогенизации (в жидкость) состави-
ли 240–275 °С с пиком 245–250 °С (см. рис. 5б). Вто-
ричные включения гомогенизировались в жидкую  
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Рис. 3. Формы выделения золота рудопроявления Южный Ак-Даг. BSE-фото. 
а – ксеноморфные зерна золота (светлое) в кварце (Qz) и на контакте серицита (ser); б – идиоморфное зерно золота в 
кварце с лимонитом (Lm); в – зерно золота (светлое) с элементами кристаллографических граней в кварце с халькопи-
ритом (Ccp); г – увеличенный фрагмент зерна золота со ступенями роста; д – идиоморфное зерно золота с развитием 
комбинаций форм куба и октаэдра; е – слабоограненный кристалл золота; ж – гемиидиоморфное золото с ограненны-
ми выступами.

Fig. 3. Gold from Southern Ak-Dag ore occurrence. BSE-image. 
а – anhedral gold grains (light) in quartz (Qz) and on the contact with sericite (ser); б – euhedral gold in quartz with limonite (Lm); 
в – gold grain with crystal elements in quartz with chalcopyrite (Ccp); г – detailed gold grain fragment with growth stages;  
д – euhedral gold grain with cube and octahedron faces; е – subhedral rounded gold crystal; ж – subhedral gold with crystal elements.
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Таблица 1. Химический состав золота рудопроявления Ак-Даг, мас. %
Table 1. Chemical composition of gold from Ak-Dag ore occurrence, wt %

№ зерна Зона зерна Au Ag Сумма Кристаллохимическая формула Проба

1 Центр 88.11 11.43 99.54 (Au0.81Ag0.19)1.00 885
Каемка 83.21 17.05 100.26 (Au0.73Ag0.27)1.00 830

2 Центр 92.74 7.88 100.62 (Au0.87Ag0.13)1.00 922
Каемка 91.11 8.55 99.66 (Au0.85Ag0.15)1.00 914

3 Центр 90.37 8.85 99.22 (Au0.85Ag0.15)1.00 911
Каемка 90.98 9.25 100.23 (Au0.84Ag0.16)1.00 908

4 Центр 90.11 8.96 99.07 (Au0.85Ag0.15)1.00 910
Каемка 90.99 8.82 99.81 (Au0.85Ag0.15)1.00 912

5 Центр 92.28 8.05 100.33 (Au0.86Ag0.14)1.00 920
Каемка 91.06 8.09 99.15 (Au0.86Ag0.14)1.00 918

6 Центр 90.78 8.54 99.32 (Au0.85Ag0.15)1.00 914
Каемка 91.21 8.68 99.89 (Au0.85Ag0.15)1.00 913

7 Центр 89.36 9.79 99.15 (Au0.83Ag0.17)1.00 901
Каемка 89.91 9.94 99.85 (Au0.83Ag0.17)1.00 900

8 Центр 89.96 9.31 99.27 (Au0.84Ag0.16)1.00 906
9 –”– 91.8 8.20 100 (Au0.86Ag0.14)1.00 918

Каемка 91.44 8.56 100 Au0.85Ag0.15)1.00 914
10 Центр 92.09 7.91 100 (Au0.86Ag0.14)1.00 921
11 –”– 89.56 10.01 99.57 (Au0.83Ag0.17)1.00 899

Каемка 88.5 10.66 99.16 (Au0.82Ag0.18)1.00 892
12 Центр 90.33 9.67 100 (Au0.84Ag0.16)1.00 903

Каемка 90.1 9.75 99.85 (Au0.84Ag0.16)1.00 902
13 Центр 89.9 9.82 99.72 (Au0.83Ag0.17)1.00 902

Каемка 89.63 10.13 99.76 (Au0.83Ag0.17)1.00 898
14 Центр 89.97 10.03 100 (Au0.83Ag0.17)1.00 900

Каемка 89.98 10.02 100 (Au0.83Ag0.17)1.00 900
16 Центр 90.1 9.58 99.68 (Au0.84Ag0.16)1.00 904

Каемка 89.41 9.72 99.13 (Au0.83Ag0.17)1.00 902
16 Центр 90.32 9.68 100 (Au0.84Ag0.16)1.00 903

Каемка 90.17 9.99 100.16 (Au0.83Ag0.17)1.00 900
17 Центр 90.66 9.88 100.54 (Au0.83Ag0.17)1.00 902
18 –”– 92.79 7.21 100 (Au0.88Ag0.12)1.00 928

Каемка 92.33 7.49 99.82 Au0.87Ag0.13)1.00 925
19 Центр 88.42 10.9 99.32 (Au0.82Ag0.18)1.00 890

Каемка 88.11 11.2 99.31 (Au0.81Ag0.19)1.00 887
20 Центр 89.60 9.70 99.3 (Au0.83Ag0.17)1.00 902

Каемка 89.92 9.2 99.12 (Au0.84Ag0.16)1.00 907
21 Центр 89.76 9.71 99.47 (Au0.84Ag0.16)1.00 902

Каемка 89.52 9.98 99.5 (Au0.84Ag0.16)1.00 900
22 Центр 89.24 9.77 99.01 (Au0.83Ag0.17)1.00 901
23 –”– 91.66 7.53 99.19 (Au0.87Ag0.13)1.00 924

Каемка 91.79 7.93 99.72 (Au0.86Ag0.14)1.00 920
24 Центр 89.44 9.68 99.12 (Au0.83Ag0.17)1.00 902
25 Каемка 89.27 10.18 99.45 (Au0.83Ag0.17)1.00 898
26 Центр 89.60 9.84 99.44 Au0.83Ag0.17)1.00 901
27 –”– 90.12 9.81 99.93 (Au0.83Ag0.17)1.00 902
28 –”– 89.23 9.94 99.17 (Au0.83Ag0.17)1.00 900

Каемка 89.85 9.36 99.21 (Au0.84Ag0.16)1.00 906
29 Центр 90.40 9,60 100 (Au0.84Ag0.16)1.00 904

Каемка 89.79 9,28 99.07 (Au0.84Ag0.16)1.00 906
30 Центр 90.48 9.52 100 (Au0.84Ag0.16)1.00 905
31 –”– 90.67 9.07 99.74 (Au0.85Ag0.15)1.00 909
32 –”– 90.61 9.39 100 (Au0.84Ag0.16)1.00 906
33 –”– 89.56 10.13 99.69 (Au0.83Ag0.17)1.00 898
34 –”– 90.18 9.82 100 (Au0.83Ag0.17)1.00 902

Каемка 88.77 10.23 99 (Au0.83Ag0.17)1.00 897
Примечание. Химический состав золота определен на растровом электронном микроскопе с энергодисперсионным анализато-
ром MIRA LM (аналитик Н.С. Карманов, ИГМ СО РАН, г. Новосибирск). Кристаллохимическая формула золота рассчитана по 
сумме металлов, равной 1. Проба (пробность) самородного золота определялась по формуле Au/(Аu+Ag) × 1000. В таблице ука-
заны только наиболее представительные анализы. 
Note. Chemical composition of gold determined on electronic microscope equipped with MIRA LM EDS (operator N.S. Karmanov, IGM 
SB RAS, Novosibirsk). The crystallochemical formula is calculated per the metal sum equal to 1. The native gold standard is calculated 
according Au/(Au+Ag) × 1000 plot. The table includes the most representative analyses.
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Рис. 4. Гистограммы пробности самородного золота.

Fig. 4. The frequency of native gold standard.

фазу при температурах 160–180°С. Ввиду малых 
размеров вторичных включений удалось устано-
вить только единичные значения температур эвтек-
тики и плавления последних кристаллических фаз, 
согласно которым флюид, законсервированный во 
вторичных включениях, имеет Na-K хлоридный со-
став и соленость 5–6 мас. % NaCl-экв. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Минералого-геохимические исследования по-
казали, что на рудопроявлении Южный Ак-Даг 
присутствует высокопробное и среднепробное  
золото. Содержание Ag в золоте достигает 
17.05 мас. %, другие элементы-примеси (Cu, Hg, Te)  
находятся ниже пределов обнаружения. Средняя 
проба золота составляет 904 ‰ при вариациях от 
830 до 928 ‰. В рудах количественно преоблада-
ет высокопробное золото.

По минералого-геохимическим особенностям 
золото рудопроявления Южный Ак-Даг сходно 
с золотом других рудопроявлений АМРУ – Ары-
скан, Дуушкуннуг, Улуг-Саир (Кужугет, 2014; Ку-
жугет и др., 2014, 2017). 

В результате термобарогеохимических иссле-
дований флюидных включений выявлено, что зо-
лотоносные кварцевые жилы рудопроявления об-
разовались при участии водного K-Na хлоридного 
флюида с соленостью 6–9 мас. % NaСl-экв. при t 
не менее 240–275°C. Низкотемпературные (<160°C) 
включения, по-видимому, содержат пострудные 
растворы.

Давление в процессе минералообразования на 
рудопроявлении Ак-Даг (Северный Ак-Даг), рас-
считанное по углекислотным включениям, соста-
вило 0.8–1.2 кбар (Борисенко и др., 1979). Если при-
нять, что глубины формирования рудопроявлений 
Северный и Южный Ак-Даг близки, то истинные 
температуры минералообразования образуют ин-
тервал 320–370°C. Отсутствие значимых коли-
честв MgCl2 и CaCl2 можно объяснить кристалли-
зацией магнезиальных карбонатов в березитах и 
березитизированных породах рудопроявления.

Соленость флюида в подавляющем большин-
стве случаев оставалась постоянной – 6.5–8 мас. % 
NaCl-экв. при остывании флюида в процессе ми-
нералообразования. Стабильность солености флю-
ида может отражать относительно быстрый про-
цесс отложения минералов в золотоносных жилах 
без существенного влияния реакций с вмещающи-
ми породами и/или смешения с метеорными вода-
ми. Косвенным свидетельством этого также явля-
ется преобладание высокопробного золота в руд-
ных жилах. Кроме того, устойчивый интервал со-
лености указывает на то, что флюиды циркулиро-
вали в узкой, проницаемой линейной трещинной 
зоне, что подтверждается геологическими данны-
ми (Борисенко и др., 1979).

Близкий состав растворов первичных и вторич-
ных включений позволяет сделать вывод о том, что 
формирование кварцевых жил и отложение золота 
происходили в условиях эволюции (остывания) от 
370 до 200°C единого по составу и генезису флюида.

Исследованиями предшественников получены 
геологические, структурные и минералогические 
признаки парагенетической связи процессов фор-
мирования золоторудных месторождений Алдан-
Маадырской зоны с девонской магматической ак-
тивностью региона (Зайкова, Зайков, 1969; Васи-
льев и др., 1977; Зайков и др., 1981). 

Кроме того, полученные термобарогеохими-
ческие данные рудопроявления Ак-Даг отвечают 
интервалам температур и давлений, характерным 
для большинства мезотермальных золоторудных 
месторождений России (Березовское, Кочкарское 
и др.) (Бакшеев и др., 1998; Прокофьев, 2000; Про-
кофьев, Спиридонов, 2005) и мира (Ansdell, Kyser, 
1992; Klein et al., 2008; Yoo et al., 2006, 2010), для 
которых доказано участие магматических флюи-
дов в процессах минералообразования.

Полученные нами минералогические и термо-
барогеохимические данные не противоречат этим 
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Рис. 5. Результаты исследования флюидных включений в кварце рудопроявления Южный Ак-Даг.
а – флюидные включения: 1, 2 – двухфазные: первичные (1), вторичные (2); 3 – однофазные; б, в – гистограммы распре-
деления значений температур гомогенизации (б) и солености (в); г – диаграмма соотношения температур гомогениза-
ции и солености включений; n – количество измерений.

Fig. 5. Fluid inclusion data of quartz from Southern Ak-Dag ore occurence.
а – fluid inclusions:1, 2 two-phased; primary (1), secondary (2); monophased (3); б, в – histograms of homogenization tempera-
tures (б) and salinity (в) distribution; г – homogenization temperatures vs. salinity plot; n – number of measurements.

представлениям, а подтверждают то, что золото-
рудные объекты АМРУ являются производными 
единой флюидно-гидротермальной рудообразу-
ющей системы (Анкушева и др., 2013; Анкушева, 
Кужугет, 2013; Кужугет, Монгуш, 2013; Кужугет и 
др., 2014, 2017; Melekestseva et al., 2013).

Таким образом, золотая минерализация на ру-
допроявлении Южный Ак-Даг формировалась в 
течение одной стадии и отвечает золото-галенит-
халькопиритовому минеральному типу с бари-
том. Установление сходных P-t условий отложе-
ния жил и минералого-геохимических особенно-
стей самородного золота рудопроявления с други-
ми объектами АМРУ, а также сопряженность ору-
денения с березитами указывают на перспектив-
ность данного объекта на выявление промышлен-
ного оруденения.
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