
99

ЛИТОСФЕРА, 2014, № 2, с. 99–114

УДК 553.2:549.283(571.52) 

УЛУГ-САИРСКОЕ ЗОЛОТО-ТУРМАЛИН-КВАРЦЕВОЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЕ, ЗАПАДНАЯ ТУВА

© 2014 г.  Р. В. Кужугет*, В. В. Зайков**, В. И. Лебедев*
*Тувинский институт комплексного освоения природных ресурсов СО РАН 

667007, Республика Тыва, г. Кызыл, ул. Интернациональная, 117а 
E-mails: rkuzhuget@mail.ru 

**Институт минералогии УрО РАН 
456317, Челябинская обл., г. Миасс 

E-mails: zaykov@mineralogy.ru
Поступила в редакцию 26.11.2013 г.

В статье рассмотрены геологическое строение и минералого-геохимические особенности Улуг-Саир
ского золото-кварцевого месторождения. Установлены особенности самородного золота, теллуридов, 
селенидов и селенотеллуридов Bi и �������������������������������������������������������������Ag����������������������������������������������������������� и условия рудообразования. Показано, что месторождение от-
носится к полистадийным объектам золото-кварцевой малосульфидной формации. Формирование руд 
на уровне эрозиного среза происходило в гипабиссальной фации глубинности 0.9–1.0 кбар (2.7–3.0 км), 
при температурах 370–145°С. Отложение минералов �����������������������������������������������Au��������������������������������������������� и ������������������������������������������Ag���������������������������������������� происходило в течение двух стадий мине-
ралообразования: золото-сульфидно-турмалин-кварцевой и золото-теллуридно-сульфидно-кварцевой. 
Более продуктивной является первая стадия. Для золото-теллуридно-сульфидно-кварцевой стадии ха-
рактерны следующие минералы: петцит [AuAg3Te2], гессит [Ag2Te], фишессерит [AuAg3Se], кавацу-
лит [Bi2Te2Se], Se-содержащий волынскит [AgBi(Te,Se)2] и т.д. Минералого-геохимическими метода-
ми установлено что, средняя пробность всего золота Улуг-Саирского месторождения составляет 893‰, 
при вариациях от 967 до 615‰. 
Ключевые слова: золото, петцит, гессит, фишессерит, кавацулит, Se-содержащий волынскит, вит-
тихенит, турмалин, золотoрудное оруденение, Тува. 

ВВЕДЕНИЕ

На западе Республики Тыва с 50-х гг. XX в. из-
вестен ряд небольших золото-кварцевых место-
рождений и рудопроявлений в конгломератах и ли-
ственитах, на которых недавно возобновлены гео-
логоразведочные и научно-исследовательские ра-
боты [9]. Эти объекты сосредоточены в Алдан-
Маадырском золоторудном узле (АМЗУ), и наи-
более крупными из них являются Улуг-Саирское 
месторождение в конгломератах и Хаак-Саирское 
месторождение – в лиственитах. АМЗУ располо-
жен на левобережье р. Хемчик, в области сочлене-
ния метатерригенных комплексов Западного Саяна, 
венд-нижнекембрийских океанических комплек-
сов Западной Тувы, ордовик-силурийской молласы 
Хемчикско-Сыстыгхемского коллизионного проги-
ба и девонских комплексов Тувинского рифтогенно-
го прогиба. Рудные объекты в основном сосредото-
чены в субширотной узкой полосе протяженностью 
45 и шириной 5–7 км. Золотое оруденение АМЗУ 
приурочено к зоне Хемчикско-Куртушибинского 
(Саяно-Тувинского) глубинного разлома. 

Основные факторы, влияющие на размещение 
золотого оруденения в пределах узла – структурно-
тектонический и магматический. Золоторудные 

объекты в структурном отношении контролируют-
ся линейными антиклиналями и горст–антиклина-
лями субширотного простирания, и оперяющими 
нарушениями системы Хемчикско-Куртушибин
ского глубинного разлома. Субширотная ориенти-
ровка главных складчатых и разрывных структур 
обусловила линейный характер распределения маг-
матических пород района и золоторудных объек-
тов, что благоприятствовало формированию в пре-
делах золоторудного узла нескольких узких линей-
ных рудоносных зон березитизации и лиственити-
зации, насыщенных золото-кварцево-жильными 
образованиями [17].

История изучения месторождения дана в работах 
[16, 22]. В последние годы авторами получены дан-
ные о стадиях и условиях рудообразования и составе 
золота в жилах из различных частей стратиграфиче-
ского разреза рудного поля, чему и посвящена дан-
ная статья. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Оптические исследования выполнены на микро-
скопах Olympus и ПОЛАМ Р312. Определение гра-
нулометрического состава шлиховых и протолоч-
ных проб производилось ситовым методом. Со-
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Рис. 1. Геологическая карта Улуг-Саирского месторождения (по данным [8], с добавлениями). 
а – западный фланг, б – восточный фланг месторождения. 1–4 – осадочные отложения: 1 – четвертичные (Q3–4); 2 – аргил-
литы чергакской свиты (S1–2čr); 3 – алевролиты верхней подсвиты адырташской свиты (O3ad2); 4 – конгломераты, гравели-
ты и песчаники нижней подсвиты адырташской свиты (O3ad1); 5 – дайки диабазов III фазы баянкольского комплекса (D2–

3bn); 6 – кварцевые жилы и жильные зоны; 7 – границы геологические; 8 – разрывные нарушения достоверные (а) и пред-
полагаемые (б); 9 – номера проб и образцов и места их отбора.

Для группировки золота по пробности исполь-
зована классификация Н.В. Петровской [21]: весь-
ма высокопробное – 1000–950; высокопробное – 
950–900; средней пробности – 900–800; низко-
пробное золото – 800–700; электрум – 700–300; 
кюстелит – 300–100; серебро (Au-содержащее се-
ребро) < 100. 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
УЛУГ-САИРСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Улуг-Саирское золото-турмалин-кварцевое ме-
сторождение выявлено В.В.  Зайковым в 1964 г., в 
процессе геологической съемки 1 : 50 000 масштаба. 

став минералов определялся на растровых элек-
тронных микроскопах (с пределами обнаруже-
ния содержаний элементов-примесей 0.01 мас. %) 
РЭММА 202М (Институт минералогии УрО РАН, 
г. Миасс, аналитик В.А. Котляров), MIRA LM, 
(ИГМ СО РАН, г. Новосибирск, аналитик Н.С. Кар-
манов) и JXA 8100, CAMEBAX-Micro, с пределами 
обнаружения содержаний элементов-примесей – 
0.001 мас. % (ИГМ СО РАН, г. Новосибирск, анали-
тик Е.Г. Дашкевич). Снимки выделенных золотин в 
отраженных электронах сделаны выше перечислен-
ными приборами, а также на сканирующем элек-
тронном микроскопе Hitachi ТМ-1000 (ТувИКОПР 
СО РАН, г. Кызыл, Р.В. Кужугет).
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паднее развиты золотоносные листвениты (Хаак-
Саирское месторождение), а восточнее – березиты 
и кварцевые жилы в силурийских сланцах (Ары-
сканское месторождение).

На Улуг-Саирском месторождении выявлено и 
опробовано 37 кварцевых жил и несколько жиль-
ных зон с золоторудной минерализацией [10]. 
Простирание их восток-северо-восточное, паде-
ние близкое к вертикальному, мощность отдель-
ных жил от 10 см до 2 м, длина – от 20 до 200 м. 
Жильные зоны имеют ширину до 40  м и протя-
женность от 20 до 120 м. В пределах месторожде-

Оно расположено в северо-восточной части АМЗУ и 
приурочено к осевой части Улуг-Саирской антикли-
нальной структуры. Ядро антиклинальной складки 
сложено венд-нижнекембрийскими офиолитами и 
конгломератами ордовика, крылья – ордовикскими 
алевролитами и силурийскими аргиллитами. 

В пределах месторождения (размер 1 × 4 км) 
развиты различные по размеру, морфологии и типу 
турмалинсодержащие кварцевые жилы и жильно-
прожилковые зоны с золотой минерализацией 
(рис. 1). Они сосредоточены в пределах ордовик-
ских конгломератов и алевролитов (рис. 2). За-

Рис. 2. Стратиграфическое положение исследованных золоторудных объектов АМЗУ.
1 – песчаники, алевролиты, гравелиты, эффузивы кислого и среднего состава саглинской свиты (D1–2sg); 2 – риолиты 
кендейской свиты (D1kn); 3 – красноцветные песчаники и алевролиты хондергейской свиты (S2–D1hn); 4 – сероцветные 
аргиллиты с прослоями песчаников и известняков чергакской свиты; (S1–2cr); 5–6 – адырташская свита (O3ad): 5 – лило-
вые алевролиты с прослоями песчаников и зеленоватых алевролитов, 6 – конгломераты, гравелиты; 7–10 – баянкольский 
комплекс (D2–3): 7 – гранит-порфиры ���������������������������������������������������������������������������������I�������������������������������������������������������������������������������� фазы, 8 – березитизированные дайки риолитов �����������������������������������II��������������������������������� фазы, 9 – дайки диабазов �������III���� фа-
зы, 10 – дайки габброидов �������������������������������������������������������������������������������������������III���������������������������������������������������������������������������������������� фазы; 11–12 – борная минерализация: 11 – аксинитовая, 12 – турмалиновая; 13 – зоны апо-
терригенной березитизации; 14 – лиственитизированная офиолитовая ассоциация (V–Є1): базальты, вулканомиктовые 
породы, тела гипербазитов; 15–16 – позиция опробованных золоторудных жил с их номерами: 15 – золото-сульфидно-
турмалин-кварцевых, 16 – золото-теллуридно-кварцевых; 17 – золото-сульфидно-кварцевые жилы на Хаак-Саирском и 
Арысканском месторождениях.
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ния встречаются одиночные дайки диабазов мощ-
ностью до 0.7 м, которые секутся золото-суль
фидно-турмалин-кварцевыми жилами (см. жилу 
№ 28, рис. 1).

Золото-турмалин-кварцевые жилы, залегаю-
щие в конгломератах, имеют наибольшие параме-
тры, более высокие концентрации Au и чаще яв-
ляются золотоносными, чем жилы, залегающие в 
алевролитах. Особенно благоприятны сводовые и 
периклинальные части антиклиналей, где конгло-
мераты перекрываются алевролитами, выполняю-
щими роль экрана. Наличие халькопирита, борни-

та, турмалина, и шеелита в кварцево-жильных об-
разованиях является косвенным признаком их зо-
лотоносности. 

Среднее содержание Au в кварцевых жилах, 
установленное при поисковых работах пробир-
ным анализом, равно 4 г/т (максимум – 286 г/т) [8]. 
По результатам поисково-оценочных работ поис-
ковой партии ОАО “Красноярскгеолсъемка”, про-
гнозные ресурсы Au Улуг-Саирского месторожде-
ния вместе с Арысканским рудопроявлением по 
категории Р2 (при среднем содержании Au – 2 г/т 
до глубины 200 м) оценено в 20 т [14].

Рис. 3. Парагенетическая схема Улуг-Саирского месторождения.
Толщина линий указывает на относительную степень распространенности минерала.
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Этапы и стадии минералообразования

По данным предшественников [6, 15, 22] и соб-
ственным наблюдениям установлено, что форми-
рование месторождения происходило в течение 3-х 
этапов, минеральной особенностью которых явля-
ется повсеместное присутствие турмалина (рис. 3). 

Дорудный этап проявился в пределах всего 
Улуг-Саирского месторождения. На кварц-турма
линовой стадии этапа происходило образование 
турмалиновых и кварц-турмалиновых метасома-
титов с рутилом, W-содержащим рутилом, апа-
титом, шеелитом и пиритом. Турмалинсодержа-
щие метасоматиты по конгломератам и алевроли-
там ордовика мощностью до 5–7 м представлены 
светло-зеленоватым игольчато-призматическим 
турмалином, с кварц-турмалиновыми и кварце-
выми прожилками. Завершилась стадия форми-
рованием кварц-турмалиновых жил и прожилков. 
В пирит-кварцевую стадию были образованы ма-
ломощные жилы, иногда создающие зоны про-
кварцевания мощностью до 3 м. Пирит-кварце
вые жилы и прожилки данной стадии секут тур-
малинититы.

Рудный этап включает золото-сульфидно-тур
малин-кварцевую и золото-теллуридно-сульфид
но-кварцевую стадии. В первую стадию образо-
валась основная масса жил месторождения, зале-
гающих в конгломератах. Близкие по составу жи-
лы распространены в алевролитах, перекрываю-
щих конгломераты. В жилах установлены халько-
пирит, пирит, золото, галенит; содержание суль-
фидов не превышает 5%. Халькопирит  – глав-
ный рудный минерал этой стадии, наблюдается 
почти во всех жилах. Обычно он образует ксено-
морфные гнезда и вкрапленники в кварце. Галенит 
очень редок. Турмалин присутствует в кварце в 
виде кварц-турмалиновых ксенолитов или отдель-
ных лучистых агрегатов, нарастающих на подоб-
ные ксенолиты. Формирование минеральных ас-
социаций золото-сульфидно-турмалин-кварцевой 
стадии, сопровождалось многоактными деформа-
циями пород предыдущих минеральных ассоциа-
ций, прежде всего, турмалиновых метасоматитов, 
что привело к их брекчированию.

Породы золото-теллуридно-сульфидно-кварце
вой стадии распространены незначительно. Они 
слагают единичные жилы мощностью до 2 м и 
длиной до 28 м (жила № 30, западный фланг; жи-
ла № 11, восточный фланг). Признаки данной ас-
социации отмечаются в отдельных фрагментах 
жил № 1 и 24. Рудная минерализация вкрапленная, 
гнездово-вкрапленная и прожилково-вкрапленная 
с неравномерным распределением. Содержание 
рудных минералов, среди которых преобладают 
борнит, халькозин, ковеллин и теллуриды, не пре-
вышает 5%. Для данной стадии характерно ис-
ключительное минеральное разнообразие. Золото, 

петцит, гессит, фишессерит, кавацулит, Se-содер
жащий волынскит, виттихенит, встречаются в ви-
де вкрапленности в борните, халькозине по бор-
ниту, реже – в кварце. Теннантит встречен в еди-
ничных жилах и прожилках в ассоциации с бор-
нитом, гесситом, петцитом, золотом и халькози-
ном. Центр зерен сложен Cu-теннантитом, кайма – 
Fe-теннантитом. Состав Cu-теннантита в мас. %: 
Cu – 44.35, Ag – 1.14, Fe – 1.88, Hg – 1.87, Mn – 
0.14, Ni – 0.26, Co – 0.28, As – 19.72, Sb – 0.16, 
Te – 0.59, S – 27.31, Se – 0.37, формула, рассчи-
танная на 29 атомов: (Cu9.84Ag0.16)10.00(Cu2+

1.18Fe0.51 
Hg0.13Mn0.04 Ni0.07 Co0.07) 1.98 (As3.98Sb0.02Te0.07) 4.07 
(S12.89Se0.07)12.95. Состав Fe-теннантита в мас. %: 
Cu – 42.72, Ag – 1.57, Fe – 5.87, Mn – 0.34, Hg – 
0.35, Ni – 0.26, Co – 0.11, As – 19.58, Sb – 0.13, 
Te – 0.41, S – 27.85, Se – 0.21, формула, рассчи-
танная на 29 атомов: (Cu9.78Ag0.22)10.00 (Cu2+

0.25
Fe1.57Mn0.09Hg0.03Co0.03 Ni0.06)2.03(As3.90Sb0.02Te0.05)3.97 
(S12.96Se0.04)13.00.

Пострудный этап представлен турмалин-квар
цевой, карбонатно-кварцевой и хлорит-гематит-
кварцевой стадиями. Турмалин-кварцевые про-
жилки мощностью до 5 мм секут пирит-кварцевые 
и сульфидно-кварцевые жилы предыдущего эта-
па. Прожилки образуют причудливые червеобраз-
ные формы, турмалин макроскопически темно-
серого цвета обычно приурочен к их зальбандам. 
Карбонатно-кварцевая стадия проявлена практи-
чески во всех жилах в виде маломощных прожил-
ков доломитового, доломит-кварцевого, кальцит-
кварцевого состава. Доломит-кварцевые и хлорит-
гематит-кварцевые прожилки мощностью до 5 мм 
тяготеют преимущественно к периферическим ча-
стям кварцевых жил.

Турмалины Улуг-Саирского месторождения, 
отнесенные к нескольким генерациям, по хи-
мическому составу почти одинаковы. Их сред-
ний (���������������������������������������    n �������������������������������������    = 16) химический состав отвечает фор-
муле (Na0.5K0.47Ca0.01)1.00(Mg1.50Fe2+

0.96Al0.51Ti0.03)3.00
[Al6Si5.93Al0.07O18](BO)3(OH)4. Здесь формула тур-
малина рассчитана на 15 катионов. Турмалины 
Улуг-Саирского месторождения можно отнести к 
промежуточным членам ряда магнезио-фойтит–
фойтит, преобладает магнезио-фойтитовый ком-
понент (железистость 0.80–1.38 к.ф., хромистость 
0.00 к.ф.). Содержание Fe3+ – 0.00–0.15 к.ф., отно-
шение Fe3+/Feобщ = 0.00–0.11. Fe2+ и Fe3+ рассчитаны 
по балансу зарядов. От ранних генераций к позд-
ним увеличивается железистость турмалинов (ве-
личина XFe от 0.80–0.91 до 0.92–1.28 к.ф.). В тур-
малинах проявлен изоморфм Mg, (���� ���������  Al�� ���������  ) → Fe. От-
ношение Fe3+/Feобщ низкое, находится в пределах 
0.00–0.08. Турмалин третьей генерации (XFe – 
0.91–1.02 к.ф.) отлагался в самом начале золото-
сульфидно-турмалин-кварцевой стадии и при-
сутствует в виде тонкораспыленных выделений 
в кварце [16].
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ХАРАКТЕРИСТИКА МИНЕРАЛОВ Au И Ag

Минералы Au и Ag золото-сульфидно-
турмалин-кварцевой стадии

Золото встречается в виде вкрапленности и 
тончайших жилок в кварце, заполняя межзерно-
вые пространства и микротрещины, иногда обра-
зует срастания с сульфидами, с турмалином, ре-
же  – включения в гетите. Так как сульфиды руд-
ных жил окислены, то золото наблюдается в гети-
те, развитом по халькопириту и пириту (рис. 4а–г, – 
обр. АЛ-18а, д–е ��������������������������������– ������������������������������обр. АЛ-10а). Золоторудная ми-
нерализация данной стадии часто находится в ассо-
циации с турмалином. Во многих случаях наблю-
даются сростки золота с игольчатым турмалином 
(рис. 5а–б, – обр. АЛ-18а; в–г – обр. АЛ-18, шлихо-

вая проба из отвалов жилы № 18). Данный факт яр-
ко подчеркивает генетическое единство золотой и 
турмалиновой минерализации.

Морфология зерен золота весьма разнообразна, 
преобладают кристалломорфные и интерстициаль-
ные формы золотин. Первые представлены октаэ-
драми, кубооктаэдрами, сростками кристаллов, а 
также комковидными, плохо ограненными выделе-
ниями. Интерстициальные образования – прожил
ково-комковидные, с выступами и ответвлениями, 
с отпечатками кристаллов других минералов. Реже 
встречаются ксеноморфные, каплевидные, прожил
ково-ветвистые, удлиненные формы. Поверхность 
золотин шагреневая, иногда гладкая.

Гранулометрический состав золота из кварце-
вых жил золото-сульфидно-турмалин-кварцевой 
стадии колеблется незначительно: количественно 

Рис. 4. Взаимоотношение золота (Au) золото-сульфидно-турмалин-кварцевой стадии с гетитом (Gth), кварцем (Qz).
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Рис. 5. Формы выделения золота (Au) золото-сульфидно-турмалин-кварцевой стадии в ассоциации с гетитом (Gth) 
и турмалином (Tur).

Таблица 1. Состав золота из жил золото-сульфидно-турмалин-кварцевой стадии в конгломератах (мас. %).
№ п/п № образца Элементы Сумма Кристаллохимическая формула Пробность

Au Ag Cu Te
1 АЛ-18а 96.44 3.26 – 0.01 99.70 (Au0.94Ag0.06)1.00 967
2 95.58 4.73 0.05 – 100.36 (Au0.92Ag0.08)1.00 952
3 АЛ-17 95.27 4.33 0.17 – 99.77 (Au0.92Ag0.07Cu 0.01)1.00 955
4 95.08 4.73 0.08 0.02 99.91 (Au0.92Ag0.08)1.00 952
5 АЛ-4-1 94.55 4.61 0.62 – 99.78 (Au0.90Ag0.08Cu0.02)1.00 948
6 93.86 6.06 – – 99.92 (Au0.89Ag0.11)1.00 939
7 92.68 6.11 0.08 0.03 98.90 (Au0.89Ag0.11)1.00 937
8 АЛ-10а 90.81 8.29 0.64 – 99.74 (Au0.84Ag0.14Cu0.02)1.00 910
9 88.90 11.05 0.02 – 99.97 (Au0.81Ag0.19)1.00 890
10 АЛ-18а 88.97 10.69 0.02 0.02 99.70 (Au0.82Ag0.18)1.00 892
11 88.74 10.80 0.02 0.04 99.60 (Au0.82Ag0.18)1.00 891
12 АЛ-4-1 86.00 14.70 0.02 0.04 100.76 (Au0.76Ag0.24)1.00 854
13 АЛ-4-2 85.43 13.94 0.09 – 99.46 (Au0.77Ag0.23)1.00 859
14 80.77 18.74 0.32 – 99.83 (Au0.70Ag0.29Cu0.01)1.00 809
15 АЛ-4-2 73.46 26.37 0.01 – 99.84 (Au0.60Ag0.40)1.00 736
16 72.12 27.69 0.10 – 99.91 (Au0.59Ag0,41)1.00 722
17 АЛ-4-1 66.85 32.22 0.18 – 99.25 (Au0.53Ag0.47)1.00 674
18 66.52 32.72 – – 99.24 (Au0.53Ag0.47)1.00 670
19 64.04 35.02 0.22 – 99.28 (Ag0.50Au0.50)1.00 645

Примечание. В данной таблице показаны представительные анализы золотин из кварцевых жил №4, 10, 17 и 18. 1–16 состав мине-
ралов определялся на микрозонде ����������������������������������������������������������������������������������JXA������������������������������������������������������������������������������� 8100, ������������������������������������������������������������������������CAMEBAX�����������������������������������������������������������������-����������������������������������������������������������������Micro�����������������������������������������������������������, 17–19 – на электронном микроскопе РЭММА 202МВ. 1–16 – зо-
лото, 17–19 – электрум. Здесь и в табл. 2 и 3 кристаллохимическая формула золота и электрума рассчитана по сумме металлов, 
равной 1. Здесь и в других таблицах прочерк означает содержание ниже пределов обнаружения.



ЛИТОСФЕРА   № 2   2014

КУЖУГЕТ и др.106

Таблица 2. Состав золота жил золото-сульфидно-турмалин-кварцевой стадии в алевролитах (мас. %)
№ п/п № образца Элементы Сумма Кристаллохимическая формула Пробность

Au Ag Cu Hg
1 АМ-14-2-2 94.21 5.30 0.26 – 99.77 (Au0.90Ag0.09Cu0.01)1.00 944
2 94.50 5.33 0.24 – 100.07 (Au0.90Ag0.09Cu0.01)1.00 944
3 94.01 5.76 0.19 – 99.96 (Au0.89Ag0.10Cu0.01)1.00 940
4 93.49 5.99 0.27 – 99.75 (Au0.89Ag0.10Cu0.01)1.00 937
5 92.63 6.90 0.21 – 99.74 (Au0.87Ag0.12Cu0.01)1.00 929
6 АМ-14-2-3 92.32 7.33 0.21 – 99.86 (Au0.87Ag0.12Cu0.01)1.00 924
7 91.71 7.67 0.20 – 99.58 (Au0.86Ag0.13Cu0.01)1.00 921
8 90.92 8.58 0.41 – 99.91 (Au0.84Ag0.15Cu0.01)1.00 910
9 90.06 9.57 0.27 – 99.90 (Au0.83Ag0.16Cu0.01)1.00 902
10 89.65 10.15 0.24 – 100.04 (Au0.82Ag0.17Cu0.01)1.00 896
11 АЛР-РУ 88.46 11.44 – – 99.90 (Au0.81Ag0.19)1.00 885
12 88.07 11.85 – – 99.92 (Au0.80Ag0.20)1.00 881
13 88.04 11.95 0.07 – 100.06 Au0.80Ag0.20)1.00 880
14 87.95 12.02 – – 99.97 Au0.80Ag0.20)1.00 880
15 АМ-14-2-1 87.59 12.08 0.18 – 99.85 (Au0.79Ag0.20Cu0.01)1.00 877
16 86.16 13.69 0.19 – 100.03 (Au0.77Ag0.22Cu0.01)1.00 861
17 85.76 14.13 0.10 – 99.99 (Au0.77Ag0.23)1.00 858
18 85.58 14.15 0.21 – 99.93 (Au0.76Ag0.23Cu0.01)1.00 856
19 АЛ-32 84.23 15.80 0.03 – 100.06 (Au0.75Ag0.25)1.00 842
20 АМ-14-2-1 83.81 15.54 0.29 – 99.63 (Au0.74Ag0.25Cu0.01)1.00 841
21 83.68 16.24 0.11 – 100.03 (Au0.74Ag0.26)1.00 837
22 83.44 16.25 0.12 – 99.81 (Au0.74Ag0.26)1.00 836
23 АЛ-32 83.12 16.67 0.02 0.04 99.85 (Au0.73Ag0.27)1.00 832
24 АМ-14-2-2 82.83 16.96 0.25 – 100.04 (Au0.72Ag0.27Cu0.01)1.00 828
25 АЛР-РУ 82.34 17.61 0.03 – 99.98 (Au0.72Ag0.28)1.00 824
26 80.71 19.17 0.10 – 99.98 (Au0.70Ag0.30)1.00 807
27 80.25 19.67 – – 99.92 (Au0.69Ag0.31)1.00 803
28 79.94 19.82 0.12 – 99.88 (Au0.69Ag0.31)1.00 800
29 79.75 20.21 – – 99.96 (Au0.68Ag0.32)1.00 798
30 77.36 22.54 0.04 – 99.94 (Au0.65Ag0.35)1.00 774
31 76.54 23.27 0.07 – 99.88 (Au0.64Ag0.36)1.00 766
32 73.02 26.94 0.01 – 99.97 (Au0.60Ag0.40)1.00 730
33 68,42 31.61 0.04 – 100.07 (Au0.54Ag0.46)1.00 684
34 67.24 32.71 0.05 – 100.02 (Au0.53Ag0.47)1.00 672
35 61.55 38.45 – – 100 (Au0.47Ag0.53)1.00 615

Примечание. В данной таблице показаны представительные анализы из кварцевых жил № 27, 32 и 33. Для 1–18, 20–22 состав ми-
нералов определялся на микроскопе РЭММА 202МВ, 19, 23 – на микрозонде ���������������������������������������������JXA������������������������������������������ 8100, �����������������������������������CAMEBAX����������������������������-���������������������������Micro����������������������. 25–35 – на микроско-
пе MIRA LM.

преобладают фракции 0.25–0.1 (15–27%) и < 0.1 мм 
(66–79%), в меньшей степени – 0.5–0.25 мм (6%) и 
1–0.5 мм (0.6%) , 2–1 мм – (0.1%). Соотношение ве-
са: зерна с размерами 0.25–0.1 мм (36–44%); 0.5–
0.25 мм (25–42%), < 0.1 мм (12–21%), 2–1 (11%), 
1–0.5 мм (8%).

Состав золота меняется от весьма высокопроб-
ного до электрума. Последний очень редок, выяв-
лен в жиле № 4 и 27. Золотины слабо зональные с 
тенденцией к увеличению содержания ����������Ag�������� к пери-
ферии зерен на 3–7 мас. %. Содержание Ag в элек-
труме – до 38.45 мас. %, Te в золоте – до 0.4 мас. %, 
Cu – до 0.69 мас. % (табл. 1, 2).

По химическому составу золотины образуют сле-
дующий ряд в мас. %:

1) весьма высокопробное: Au – 94.95–96.44, Ag – 
3.36–4.91, Cu – 0.00–0.17, Te – 0.00–0.02.

2) высокопробное: Au – 90.06–94.50, Ag– 4.61–
9.57, Cu – 0.00–0.64, Te – 0.00–0.03.

3) среднепробное: Au – 79.94–89.65, Ag – 9.89–
19.67, Cu – 0.00–0.69, Te – 0.00–0.04.

4) низкопробное: Au – 72.12–79.75, Ag – 20.21–
27.69, Cu – 0.00–0.07.

5) электрум: Au – 61.55–69.71, Ag – 29.80–38.45, 
Cu – 0.00–0.46.

Минералы Au и Ag золото-теллуридно-
сульфидно-кварцевой стадии

Золото присутствует в кварце, халькозине, 
гессите, петците и малахите (рис. 6). Морфоло-
гия его зерен весьма разнообразна, преоблада-
ют трещинно-прожилковые, цементационные и 
комковидно-ветвистые выделения размером до 
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Таблица 3. Состав золота золото-теллуридно-сульфидно-кварцевой стадии (мас. %)
№ п/п № образца Элементы Сумма Кристаллохимическая формула Пробность

Au Ag Cu Te
1 90.10 9.52 0.09 – 99.67 (Au0.84Ag0.16)1.00 904
2 АЛ-30-2 89.12 9.89 0.02 – 99.03 (Au0.83Ag0.17)1.00 900
3 87.48 12.64 0.10 0.01 100.23 (Au0.79Ag0.23)1.00 873
4 АЛ-11-1 86.47 13.01 0.12 – 99.60 (Au0.78Ag0.22)1.00 868
5 86.27 13.63 – – 99.90 (Au0.78Ag0.22)1.00 864
6 85.97 13.86 0.09 0.02 99.94 (Au0.77Ag0.23)1.00 860
7 АЛ-30-1 85.39 13.82 0.50 – 99.71 (Au0.76Ag0.23Cu0.01)1.00 856
8 81.45 18.54 – – 99.99 (Au0.71Ag0.29)1.00 815
9 80.94 19.04 – – 99.96 (Au0.70Ag0.30)1.00 810
10 78.13 21.75 – – 99.88 (Au0.66Ag0.34)1.00 782
11 74.50 25.47 – – 99.99 (Au0.62Ag0.39)1.00 745
12 72.56 27.44 – – 100 (Au0.59Ag0.41)1.00 725

Примечание. В данной таблице показаны представительные анализы 12 золотин из кварцевых жил №11 и 30. Состав минералов 
определялся: 1–8, 11–12 – на микрозонде JXA 8100, CAMEBAX-Micro; 9–10 – на электронном микроскопе MIRA LM.  

Рис. 6. Формы выделения золота (���������������������������������������������������������������������Au�������������������������������������������������������������������) золото-теллуридно-сульфидно-кварцевой стадии в ассоциации с халь-
козином (Cct), малахитом (Mlc), хлоритом (Chl) и кварцем (Qz).

100  мкм. Состав золота варьирует от высоко-
пробного до низкопробного: содержание Ag до-
стигает 27.44 мас. %, Cu – 0.12 и Te – 0.02 мас. % 
(табл. 3). Содержание �������������������������Au����������������������� от центра к краю золо-
тин закономерно уменьшается на 2–5 мас. %, при 
этом содержание ����������������������������Ag�������������������������� увеличивается. По химиче-
скому составу золотины данной стадии образуют 
следующий ряд (в мас. %).

1) высокопробное: Au – 89.12–90.10, Ag – 9.52–
9.85, Te – 0.00–0.01.

2) среднепробное: Au – 80.94–89.36, Ag – 9.96–
19.04, Cu – 0.00–0.10, Te – 0.00–0.02.

3) низкопробное: Au – 72.56–78.13, Ag – 21.75–
27.44.

Петцит и гессит представлены в основном мел-
кими включениями (1–50 мкм) в халькозине, реже 
в борните и кварце. Морфология выделений пет-
цита, гессита в аншлифах самая разная, чаще все-
го они представлены комковидными выделения-
ми (рис. 7 и 8). В некоторых выделениях отмечает-
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волынските (рис. 9). Состав гессита не отклоняет-
ся от стехиометрии (табл. 4, ан. 7–8). Для гессита 
в срастании с кавацулитом характерна примесь Pb 
(от 1.75 до 5.41 мас. %), Se (3.06 мас. %) (табл. 4, 
ан. 9–12). Возможно, некоторые выделения пред-
ставлены в виде тонких срастаний гессита с клау-
столитом (табл. 4, ан. 12).

Рис. 7. Формы выделения гессита в халькозине в жиле № 30.

ся распад твердого раствора (Ag,Au)2Te2 на гессит, 
петцит и высокопробное золото. Выделения по-
следнего отмечаются в петците в виде небольших 
вкрапленников (рис. 8г; табл. 3. ан. 1–2). В гесси-
те также отмечаются выделения высокопробного 
золота (рис. 8в, г). Гессит иногда образует каймы 
толщиной до 4 мкм в кавацулите и Se-содержащем 

Рис. 8. Формы выделения петцита (Pz), гессита (Hs) и золота (Au), матрица – халькозин (Cct).
а–б – обр. АЛ-30-1, жила № 30; в–г – обр. АЛ-11-11, жила № 11.
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Таблица 4. Химические составы петцита и гессита (мас. %)
№ 
п/п

№ образца Элементы Сумма Кристаллохимическая формула
Au Ag Pb Te Se

1 АЛ-11-1 25.21 41.56 – 32.69 – 99.46 Ag3.00Au1.00Te2.00
2 АЛ-30-1 25.10 41.55 – 33.15 – 99.80 Ag2.99Au0.99Te2.02
3 – 62.80 – 37.08 – 99.88 Ag2.00Te1.00
4 – 62.38 – 36.86 – 99.24 Ag2.00Te1.00
5 АЛ-11-1 – 62.35 – 37.63 – 99.98 Ag1.99Te1.01
6 – 62.08 – 37.34 – 99.42 Ag1.99Te1.01
7 АЛ-30-1 – 63.03 – 37.12 – 100.15 Ag2.00Te1.00
8 – 63.30 – 37.45 – 100.75 Ag2.00Te1.00
9 – 61.85 – 37.37 – 99.22 Ag1.99Te1.01
10 – 60.72 1.80 36.93 – 99.15 (Ag1.96Pb0.03)1.99Te1.01
11 – 60.65 1.75 36.95 – 99.35 (Ag1.96Pb0.02)1.98Te1.02
12 – 56.68 5.41 34.09 3.06 99.24 (Ag1.84Pb0.09)1.93(Te1.01Se0.14)1.07

Примечание. �����������������������������������������������������������������������������������������������������������C����������������������������������������������������������������������������������������������������������остав минералов определялся на электронном микроскопе ����������������������������������������������������MIRA������������������������������������������������ �����������������������������������������������LM���������������������������������������������. 1–2 – составы петцита, 3–6 – составы гесси-
та в халькозине, 7–8 – составы гессита в срастании с �����������������������������������������������������������������������Se���������������������������������������������������������������������-содержащим волынскитом, 9–12 – составы гессита в срастании кавацули-
том. Формула петцита рассчитана на 6 атомов, гессита – на 3 атома формуле. 

Фишессерит, кавацулит, ��������������������Se������������������-содержащий волын-
скит и виттихенит встречаются более ограничен-
но, чем теллуриды �����  ����������������������   Au���  ����������������������    и ����������������������   Ag��������������������   . Их включения (раз-
мером до 40 мкм) и тонкие срастания встречают-
ся только в халькозине (рис. 9). Довольно часто 
наблюдаются выделения кавацулита и Se-содер
жащего волынскита, имеющие преимуществен-
но вытянутые формы длиной 10–40 мкм. Часто на-
блюдаются срастания кавацулита с гесситом, ре-
же – с ����������������������������������������Se��������������������������������������-содержащим волынскитом и виттихени-
том. Для ������������������������������������  Se����������������������������������  -содержащего волынскита характер-
на примесь Se (до 10.45 мас. %), (табл. 5, ан. 6–7). 
Se�����������������������������������������������     -содержащий волынскит, как и виттихенит, об-
разует каймы (шириной до 2 мкм) вокруг кавацу-
лита (рис. 9в). Для виттихенита характерна при-
месь Ag (до 8.74 мас. %), Тe (до 4.27 мас. %), Se 
(до 1.01 мас. %) (табл. 5. ан. 8–12), формы выде-
ления весьма разнообразны. Выделения фишессе-
рита в виде неправильных зерен до 20 мкм встре-

чаются в халькозине (рис. 9е). Минерал содер-
жит небольшую примесь Pb (до 0.98 мас. %) и Te 
(до 0.62 мас. %), (табл. 6).

ОБСУЖДЕНИЕ

Особенности состава золота

В рудах количественно преобладает высокопроб-
ное и среднепробное золото (рис. 10). Состав золо-
та в золото-турмалин-кварцевых жилах, развитых на 
двух стратиграфических уровнях (в конгломератах 
и алевролитах), близок (табл. 1, 2). Средняя проб-
ность золота основной золото-сульфидно-турмалин-
кварцевой стадии составляет 885‰, с разбросом 
значений пробности от 967 до 615‰. �������������C������������редняя проб-
ность золота золото-теллуридно-сульфидной ста-
дии составляет 851‰ при вариациях от 904 до 725‰ 
(рис. 11). Наименьший разброс пробности золота 

Таблица 5. Химический состав кавацулита и Se-содержащего волынскита и виттихенита (мас. %)
№ п/п № образца Элементы Сумма Кристаллохимическая формула

Bi Te Ag Cu Se S
1 АЛ-11-1 54.22 36.01 – – 8.98 – 99.21 Bi1.98Te2.15Se0.87
2 55.37 36.50 – – 7.79 – 99.66 Bi2.04Te2.20Se0.76
3 АЛ-30-1 55.48 35.61 – – 8.78 – 99.87 Bi2.02Te2.13Se0.85
4 55.26 35.55 – – 8.28 – 99.09 Bi2.04Te2.15Se0.81
5 55.17 35.56 – – 8.74 – 99.51 Bi2.02Te2.13Se0.85
6 39.23 30.58 19.76 – 9.59 – 99.16 Ag1.00Bi1.03Te1.31Se0.66
7 39.17 29.48 20.37 – 10.45 – 99.47 Ag1.02Bi1.01Te1.25Se0.72
8 39.93 – – 40.09 – 19.70 99.72 Cu3.07Bi0.93S3.00
9 40.89 – – 39.27 – 19.38 99.54 Cu3.05Bi0.97S2.98
10 31.93 4.15 7.89 39.98 – 16.39 100.34 Cu3.15Bi0.76Ag0.37S2.56Te0.16
12 29.94 4.27 8.74 40.43 1.01 15.50 99.89 Cu3.20Bi0.72Ag0.41S2.43Te0.17Se0.07

Примечание. Состав минералов определялся на электронном микроскопе MIRA LM. 1–5 – кавацулит, 6–7 – Se-содержащий 
волынскит, 8–9 – виттихенит, 10–12 – Se-, Те-, Ag-содержащий виттихенит. Формула кавацулита рассчитана на 5 атомов, Se-
содержащего волынскита – на 4 атома, виттихенита – на 7 атомов в формуле. 
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Рис. 9. Формы выделения кавацулита (Kwz), гессита (Hs), Se-содержащего волынскита (Vln), виттихенита 
(Witt) и фишессерита (Fish) в халькозине (Cct) и замещающем его малахите (Mlc) в жиле №30.

Таблица 6. Химический состав фишессерита (мас. %)
№ п/п № образца Элементы Сумма Кристаллохимическая формула

Au Ag Pb Te Se
1 АЛ-30-2 27.39 48.86 – – 23.27 99.52 Au0.94Ag3.06Se2.00
2 25.42 51.36 – – 23.08 100.06 Au0.86Ag3.19Se1.95
3 АЛ-30-1 27.95 48.70 – – 23.07 99.72 Au0.96Ag3.06Se1.98
4 25.56 50.44 – – 23.72 99.72 Au0.87Ag3.13Se2.01
5 26.00 51.42 – – 23.04 100.46 Au0.88Ag3.18Se1.94
6 26.49 50.19 – – 23.26 99.94 Au0.90Ag3.12Se1.98
7 27.14 49.63 – – 23.01 99.78 Au0.93Ag3.10Se1.97
8 26.12 49.16 0.70 0.32 23.36 99.66 (Au0.89Pb0.03)0.91Ag3.07(Se1.99Te0.02)2.01
9 26.74 48.60 0.98 0.62 22.57 99.51 (Au0.92Pb0.03)0.95Ag3.07(Se1.95Te0.03)1.97

Примечание. Состав минерала определялся на электронном микроскопе MIRA LM. Формула минерала рассчитана на 6 атомов в 
формуле.
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второй стадии, видимо, связан с наличием теллурид-
ной минерализации, т.к. степень родства Bi и Ag к 
теллуру больше, чем к Au. Данное предположение 
подтверждается широким распространением гесси-
та в ассоциации с высокопробным золотом.

Петцит и гессит характерны для золото-тел
луридно-сульфидно-кварцевой стадии, все осталь-
ные селениды, селенотеллуриды являются редки-
ми минералами. Развитие фишессерита, кавацули-
та, гессита с содержанием �������������������������Se����������������������� до 3.06 мас. %, волын-
скита с содержанием Se до 10 мас. %, виттихенита 
с содержанием Se до 1.01 мас. % является аномаль-
ным для золото-кварцевых месторождений. Выше-
перечисленные селениды и ������������������� Se����������������� -содержащие мине-
ралы являются характерными минералами (Au)-Cu-
порфировых, эпитермальных (вулканогенно-гидро
термальных) золото-серебряных (Дукат, Озерное, 
Кызылалмасай) и золото-теллуридных месторож-
дений вулкано-плутонических комплексов (Кочбу-
лак, Крипл Крик) [4, 12, 13, 20, 23].

Условия и глубина минералообразования

Условия образования золото-сульфидно-турма
лин-кварцевых жил оценены по температурам го-
могенизации газово-жидких включений [1, 2]. По 
концентрациям солей и температурам гомогениза-
ции выделяются 2 группы жил: 1) с концентрация-
ми солей в растворе 4–9.5 мас. % N�����������������a����������������С���������������l��������������-экв. и темпе-
ратурами гомогенизации газово-жидких включений 
в кварце 110–250°C и 2) с соленостью 4.4–10 мас. % 
NaСl-экв. и температурами гомогенизации газово-
жидких включений в кварце 200–360°C. Формиро-
вание жил данной стадии в обоих случаях происхо-
дило из растворов сложного солевого состава, от-

Рис. 11. Вариации пробностей самородного 
золота Улуг-Саирского месторождения.
1 – золото-сульфидно-турмалин-кварцевой стадии; 
2 – золото-теллуридно-сульфидно-кварцевой стадии. 
Стрелкой показана средняя пробность золота, в чис-
лителе – количество проанализированных золотин, в 
знаменателе – количество анализов.

Рис. 10. Частота встречаемости пробностей золота первой (а), второй (б) рудных стадий Улуг-Саирского ме-
сторождения.

мечаются системы NaCl–KCl–H2O, NaCl–Na2SO4–
H2O, MgCl2–H2O и FeCl2–H2O�������������������   . Первая группа ха-
рактерна для жил, залегающих в алевролитах верх-
ней толщи, а вторая – для жил, располагающихся в 
конгломератах нижней толщи.
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По данным [3], температуры гомогенизации газо
во-жидких включений кварца кварцевых жил Улуг-
Саирского месторождения происходило при темпера-
турах 250–370°C, с концентрациями солей в раство-
ре 4–10 мас. % NaС1-экв и при давлении 0.9–1 кбар.

Золото золото-сульфидно-турмалин-кварцевой 
стадии отлагалось при восстановительном потенци-
але рудоносных растворов, при log f (S2) = 10–7–10–12 
(при 300°C) и 10–12–10–18 (при 200°C) [24, 25]. От-
сутствие теллуридов (петцита, гессита) указы-
вает на низкую активность Te и предполагает 
log f (Те2) = 10–20 (при 200°C) [7, 24, 25].

Отложение минеральных ассоциаций золото-
теллуридно-сульфидно-кварцевой стадии проис-
ходило при снижении окислительного потенциа-
ла рудоносных растворов, об этом говорит нали-
чие Cu-теннантита, каймы которого сложены Fe-
тентантитом. По данным [30], при высокой f(O2) 
(повышении окислительного потенциала) возни-
кают цинкистые и высокомедистые блеклые ру-
ды вместо железистых. Температурный интервал 
формирования золото-теллуридной минерализа-
ции судя по диаграмме стабильности Au–Ag–Te 
минералов ассоциации петцит–гессит–самород-
ное золото соответствует 145–292°C, при значени-
ях f (Те2) = 10–18–10–10) [5]. Соответственно, имен-
но этот температурный интервал отвечает вто-
рой продуктивной стадии. Наличие фишессери-
та и борнита в данной ассоциации предполага-
ет log f (Se2) = 10–17–10–14 и log f (S2) = 10–9–10–12 
(при 180–270°C) [7, 24, 25]. Отсутствие примеси S 
в фишессерите предполагает колебание f (S2). Об-
растание кавацулита ����������������������� Se��������������������� -содержащим волынски-
том, а последнего – виттихенитом, указывает на 
снижение f (Se2) в процессе кристаллизации дан-
ной минеральной ассоциации.

Формирование руд Улуг-Саирского месторожде-
ния на уровне эрозиного среза происходило в гипа-
биссальной фации глубинности при 0.9–1.0 кбар (2.7–
3.0 км), при температурах 370–145°C. Район место-
рождения в период рудообразования перекрывался 
вулканитами раннего девона и отложениями саглин-
ской свиты (D2sg) (рис. 2). Изученные рудные жилы 
являются верхними уровнями месторождения, соот-
ветственно, рудные тела ниже могли формироваться 
на глубинах мезоабиссальной фации (более 3 км).

Возраст оруденения

Золото-турмалин-кварцевая минерализация на-
ложена на дайки риолитов II фазы баянкольского 
комплекса (D2) [22]. Возраст кварцевой жилы № 2 
золото-сульфидно-кварцевой стадии, определенный 
авторами Ar-Ar методом по серициту, дал относи-
тельно устойчивое плато с рассчитанным значением 
Т = 371.5 ± 2.6 млн. лет. Возраст даек габбро Ar-Ar 
методом по роговой обманке дал устойчивое плато 
с рассчитанным значением Т = 376.5 ± 3.4 млн. лет, 

что соответствует позднему девону [19]. Во время 
указанного периода завершилось формирование де-
вонских отложений. По данным [18] девонская эпо-
ха рифтогенного магматизма, охватывает времен-
ной интервал 420–360 млн. лет.

Проблема генезиса золото-теллуридной минера-
лизации остается дискуссионной. Неясно пока, свя-
зана ли она с основным золоторудным процессом 
или оторвана во времени. О такой возможности сви-
детельствуют селенидная, селено-теллуридная ми-
нерализация, которая характеризуется признаками, 
свойственными золото-теллуридным месторожде-
ниям вулкано-плутонических комплексов. Ряд ис-
следователей [12, 13, 27, 28, 31 и др.] месторожде-
ния данного типа относят к золото-теллуридному 
А-типу (alcaline-Au-Te type), связанному с вулкано-
плутоническими комплексами. Данные комплек-
сы вмещают вулканогенные и вулканогенно-
плутоногенные месторождения золота. Типовы-
ми объектами золото-теллуридного типа вулкано-
плутонических поясов и районов являются место-
рождения Крипл-Крик, Калгурли, Кочбулак и др. 
Установлено, что формирование руд месторожде-
ний золото-теллуридного типа может происходить 
и при более высоких температурах и давлениях [26]. 
Их характерной особенностью является тесная про-
странственная связь со щелочным магматизмом, и 
часто важную роль среди минералов занимают тел-
луриды Au, Ag и Bi [4, 12, 13]. В АМЗУ извест-
ны интрузивные массивы (Западно-Эдегейский, 
Восточно-Эдегейский, Хорумдагский) эдегейско-
го габбро-монцодиорит-сиеногранитового комплек-
са (D3–С1ed) [11]. Возраст монцодиорита II фазы 
Западно-Эдегейского массива, определенный Ar-Ar  
методом, составляет 358 ± 2.4 млн. лет, что соответ-
ствует D3–С1. Возможно, золото-теллуридная мине-
рализация Улуг-Саирского месторождения связана 
с данным комплексом.

Перспективы оруденения

На объектах АМЗУ буровые работы не проводи-
лись, и они не получили достоверной оценки ни в 
отношении коренной, ни в отношении россыпной 
золотоносности. Выявленные к настоящему време-
ни золотосодержащие кварцевые жилы в поле ордо-
викских и силурийских отложений следует рассма-
тривать как надрудные образования, т.к. наличие 
электрума в рудах – хороший показатель продолже-
ния оруденения на значительную глубину. Наиболее 
продуктивный уровень предполагается на контакте 
базальных конгломеров ордовика с лиственитами 
на глубине 200–400 м.

ВЫВОДЫ

1. Улуг-Саирское золото-турмалин-кварцевое 
месторождение относится к полистадийным объек-
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там золото-кварцевой малосульфидной формации. 
Формирование руд происходило в условиях гипа-
биссальной фации глубинности (0.9–1.0 кбар, 2.7–
3.0 км), при температурах 370–145°C. По составу 
продуктивных ассоциаций данный объект отвеча-
ет золото-сульфидному типу с теллуридами (Au и 
Ag������������������������������   ��������������    ), редкими селенотеллуридами (��������������    Ag������������     и ���������  Bi�������  ) и фи-
шессеритом.

2. В рудах месторождения развиты специфиче-
ские минералы (электрум, петцит, гессит, Pb-со
держащий гессит, ������������������������������   Pb����������������������������   -, �������������������������  Se�����������������������  -содержащий гессит, фи-
шессерит, �������������������������������������� Te������������������������������������ , ���������������������������������� Se�������������������������������� , ������������������������������ Hg���������������������������� -содержащий теннантит, кава-
цулит, Se-содержащий волынскит, виттихенит, Se-
содержащий виттихенит, ����������������������  Pb��������������������  -, ����������������� Te��������������� -содержащий фи-
шессерит), для теннантита характерна примесь Те – 
до 1.58 мас. %, Bi – до 0.20 мас. % и Se – 0.62 мас. %. 
Часть вышеперечисленных минералов характерна 
для �����������������������������������������   Au���������������������������������������   -��������������������������������������   Cu������������������������������������   -порфировых и золото-теллуридных ме-
сторождений вулкано-плутонических комплексов.

3. Отложение минералов Au и Ag происходило в 
течение двух стадий минералообразования: золото-
сульфидно-кварцевой и золото-теллуридно-суль
фидно-кварцевой. Более продуктивной является 
первая золото-сульфидно-кварцевая стадия.

4. Золоторудная минерализация часто находит-
ся в ассоциации с турмалиновой минерализацией. 
Во многих случаях наблюдаются сростки золота с 
игольчатым турмалином, что указывает на их син-
хронность.
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The Ulug-Sair gold-tourmaline-quartz deposit, Western Tuva
R. V. Kuzhuget*, V. V. Zaykov**, V. I. Lebedev* 

*Tuvinian Institute for Exploration of Natural Resources Siberian Branch of RAS,  
**Institute of Mineralogy Urals Branch of RAS

The geological structure and mineralogical and geochemical features of the Ulug-Sair gold-quartz deposit is 
described in the paper. The features of native gold, tellurides, selenides, Bi and Ag selenotellurides mineralization 
and conditions of ore formation are characterized. It is shown that the deposit belongs to polystaged objects of 
gold-quartz formation. Ore formation at the level of erosional truncation occurred in the hypabyssal depth facy 
of 0.9–1.0 kbar (2.7–3.0 km), at temperatures of 370–145°C. The deposition of Au and Ag minerals occurred 
during two stages of mineralization: gold-sulfide-tourmaline-quartz and gold-telluride-sulfide-quartz. The first 
stage is more productive. The following minerals are characteristic for the gold-telluride-sulfide-quartz stage: 
petzite [AuAg3Te2], hessite [Ag2Te], fischesserite [AuAg3Se], kawazulite [Bi2Te2Se], Se-bearing volynskite 
[AgBi (Te,Se)2], etc. It is found that the average fineness of the gold of the Ulug-Sair deposit is 893‰, with 
variations from 967 to 615‰.
Key words: gold, petzite, hessite, fischesserite, kawazulite, Se-volynskite, wittichenite, tourmaline, gold-quartz 
deposit, Tuva.


