
Введение
Блёклые руды относятся к классу сульфосолей

с общей формулой Me1+10Me2+2X4Y13, где
Me1+=Cu, Ag, Tl, Au; Me2+=Zn, Fe2+, Cu2+, Hg, Cd,
Pb, Mn, Ni, Co, X=As, Sb, Bi, Te, Ge, In, Y=S, Se.
Благодаря широко проявленному изоморфизму,
минералы группы блёклых руд являются индика�
торами рудогенеза. Особенности их состава, в сово�
купности с данными о минеральных ассоциациях
и последовательности их кристаллизации, имеют
большое значение для установления закономерно�
стей эволюции химического состава рудогенери�
рующих растворов [1–3].

Минералы группы блёклых руд широко разви�
ты в различных типах гидротермальных место�
рождений, в том числе медно�порфирового типа.
Месторождения медно�порфирового семейства с
повышенными содержаниями Au и Ag относятся к
золото�молибден�медно�порфировому типу. В Рос�
сии к данному типу относятся медно�порфировые
месторождения в складчатых областях Урала,
Кузнецкого Алатау, Восточного Саяна, Сихотэ�
Алиня, Чукотки и Камчатки [4]. Однако только
три из них – Малмыж (Хабаровский край), Пе�

счанка (Чукотский автономный округ) и Ак�Суг
(Республика Тыва) – характеризуются значитель�
ными запасами Cu и Au [5, 6].

Краткая характеристика Ак>Сугского месторождения
Ак�Сугское золото�молибден�медно�порфиро�

вое месторождение находится в северо�восточной
части Республики Тыва в междуречье рек Ак�Суг и
Даштыг�Ой. Оно приурочено к тектонически мо�
бильной зоне в области сопряжения докембрий�
ских и раннекаледонских структур, непосред�
ственно расположено в зоне Кандатского разлома,
разделяющего Хамсаринскую (Тува) и Кизирскую
(Восточный Саян) структурно�фациальные зоны
ранних каледонид. Оруденение приурочено к мно�
гофазному штокообразному телу порфировых по�
род Ак�Сугского массива (батолита). В данном мас�
сиве представлен гомодромный ряд от габброидов
и диоритов по периферии до плагиогранит�порфи�
ров толеитового ряда в центральной части (рис. 1).
Эти породы прорываются штоками порфировид�
ных тоналитов, кварц�плагиоклазовых порфиров,
с которыми и связано проявление штокверкового
золото�молибден�медно�порфирового оруденения.
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Изучение блёклых руд является одним из эффективных направлений минералогических исследований, позволяющих расши;
фровать условия образования рудных месторождений, что, в свою очередь, является научной основой для их поисков, развед;
ки и рациональной отработки.
Цель работы: выяснение минералого;геохимических особенностей и эволюции состава блёклых руд, а также особенностей ру;
дообразующих гидротермальных флюидов, формировавших Ак;Сугское золото;молибден;медно;порфировое месторождение.
Методы исследования: полевые исследования, детальные минералогические исследования с изучением рудной минерализа;
ции в полированных шлифах (аншлифах) с помощью поляризационного микроскопа Olympus и растрового сканирующего элек;
тронного микроскопа MIRA 3 LMU (Tescan Orsay Holding) с системами микроанализа INCA Energy 450+XMax 80 и INCA Wave 500
(Oxford Instruments Nanoanalysis Ltd).
Результаты исследования. Установлены вариации состава минералов группы блёклых руд Ак;Сугского золото;молибден;мед;
но;порфирового месторождения, которые представлены минералами ряда теннантит–тетраэдрит. Последние развиты в составе
трёх минеральных ассоциаций, соответствующих трём генерациям. Для блёклых руд характерна скрытая плавная зональность,
обусловленная увеличением содержания Sb к внешним зонам. Эволюция составов блёклых руд I генерации: Cu;теннантитFe;
теннантитZn;теннантит, II генерации: Cu;теннантитZn;теннантитZn;теннантит;тетраэдрит. Блёклая руда III генерации
представлена Zn;теннантит;тетраэдритом. Наличие высокомедистого теннантита, Zn;теннантита, Zn;теннантит;тетраэдрита и
минералогические особенности руд Ак;Сугского месторождения свидетельствуют об относительно повышенном окислительном
потенциале рудообразующих гидротермальных флюидов. Главными факторами рудоотложения являются изменение окисли;
тельно;восстановительного характера, вариации fS2, fSe2, fTe2 и снижение температуры рудоносного флюида.
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Достоверных данных о возрасте порфировых
пород Ак�Сугского массива нет. Вулканогенные и
осадочные породы толтаковской свиты на запад�
ном фланге месторождения отнесены к среднему
девону, однако возраст свиты остается дискуссион�
ным, т. к. отсутствует палеонтологическое обосно�
вание возраста свиты. Контакты пород толтаков�
ской свиты с тоналитами и порфировидными пла�
гиогранитами Ак�Сугского массива имеют либо
тектонический характер, либо достоверно не уста�
новлены, либо наблюдается контактовое воздей�
ствие плагиогранит�порфиров на осадочные поро�
ды в виде аргиллизации и наложенной прожилко�
во�вкрапленной минерализации самородной меди
и халькозина [7].

Возраст наиболее ранних диоритов Ак�Сугского
массива, по данным Ar–Ar метода по амфиболу, со�
ставляет 488±4,8 млн лет, пироксенсодержащих
кварцевых диоритов – 490±4,8…488,6±1,8 млн лет
(Є3), амфиболовых кварцевых диоритов – 462 млн
лет (O2) [8]. Ar–Ar датирование метасоматитов, об�
разованных прежде всего за счёт порфировых по�
род Ак�Сугского массива, выявило три импульса
эндогенных событий: 404±7…401±2 (D1);
364±4…354±3 (D3–C1) и 331±4…324,7±2,2 (C1) млн
лет, отвечающих, очевидно, разным периодам про�
явления рудно�метасоматических процессов [8].
Re�Os датирование молибденита ранних стадий
Ак�Сугского месторождения дает возраст
517,3±3 и 517,4±3 млн лет, т. е. указывает на

Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2018. Т. 329. № 2. 81–91
Кужугет Р.В., Монгуш А.А., Монгуш А.;Д.О. Эволюция химического состава блеклых руд Ак;Сугского золото;молибден;...

82

Рис. 1. Схема геологического строения Ак;Сугского месторождения по данным [7] с добавлениями: 1 – аллювиальные отложе;
ния (QIV); 2 – моренные и делювиальные отложения (g;dQIII–IV); 3–4 – вулканогенные осадочные образования толтаков;
ской свиты (D1tl (?)): 3 – риолит;дацитовые, риалитовые порфиры; 4 – туфопесчаники, конгломераты; 5–10 – Ак;Суг;
ский массив (Ак;Сугский комплекс (Є3–D3ak (?)): 5 – плагиогранит;порфиры; 6 – тоналит;порфиры; 7 – тоналиты пор;
фировидные; 8 – тоналиты, плагиограниты порфировидные; 9 – тоналиты; 10 – габбро, диориты, кварцевые диориты,
тоналиты; 11–12 – таннуольский комплекс (Є3tn): 11 – диориты; 12 – габбро; 13 – кислые и основные эффузивы, сланцы
хамсаринской свиты (Є1hm); 14 – разрывные нарушения; 15 – границы геологические; 16 – а) контур кварцевого ядра;
б) контур месторождения

Fig. 1. Schematic geological structure of the Ak;Sug deposit (after [7], with additions): 1 are the alluvial deposits (QIV); 2 are the mo;
raine and deluvial deposits (g;dQIII–IV); 3–4 are the volcanogenic sedimentary formations of the Toltakov series (D1tl (?)): 3 are
the rhyolite;dacite, rhyolite porphyry; 4 are the tuff sandstones, conglomerates; 5–10 is the Ak;Sug massif (Ak;Sug complex
(Є3–D3ak (?)): 5 are the plagiogranite;porphyry; 6 are the tonalite;porphyry; 7 are the tonalite porphyry; 8 are the tonalite, pla;
giogranite porphyry; 9 is the tonalite; 10 are the gabbros, diorites, quartz diorites, tonalites, 11–12 is the Tannu;Ola complex
(Є3tn): 11 are the diorites; 12 are the gabbros; 13 are the acidic and basic effusives, schists of the Hamsarin series (Є1hm); 14 are
the faults; 15 are the geologic boundaries; 16 a) the contour of the quartz core; b) the contour of the Ak;Sug deposit

 



раннекембрийский возраст оруденения [9]. Види�
мо, формирование медно�порфирового оруденения
Ак�Сугского месторождения происходило дли�
тельное время и имеет многоимпульсный характер
эндогенных процессов (магматизма и оруденения).

В целом метасоматическая зональность место�
рождения Ак�Суг согласуется с типовой медно�
порфировой зональностью метасоматической ко�
лонны, имеющей вид (от центра к периферии):
«кварцевое ядро»  кварцевые, серицит�кварце�
вые (филлитовые) метасоматиты ± калиевые мета�
соматиты  кварц�серицитовые и кварц�серицит�
хлоритовые метасоматиты  аргиллизиты  про�
пилиты. Калиевые метасоматиты развиты очень
слабо. Картина зональности на отдельных участ�
ках иногда усложняется наложенной аргиллиза�
цией, а также соседством пропилитов с породами
«кварцевого ядра». Аргиллизиты не образуют ка�
кой�то определённо очерченной зоны, они встреча�
ются в виде отдельных участков в зонах кварц�се�
рицитовых и кварцевых метасоматитов. Около
80 % запасов руд месторождения сосредоточено в
кварц�серицитовых, кварц�серицит�хлоритовых
метасоматитах, аргиллизитах и аргиллизирован�

ных породах, образованных, прежде всего, за счёт
порфировых пород. Оруденение Ак�Сугского ме�
сторождения представлено прожилковыми и про�
жилково�вкрапленными рудами [7, 10].

На Ак�Сугском месторождении выделено семь
стадий гидротермального минералообразования:
1) пирит�кварцевая, 2) молибденит�кварцевая,
3) галенит�молибденит�теннантит�халькопирит�
кварцевая, 4) золото�пирит�борнит�халькопирит�
кварцевая, 5) золото�пирит�халькопирит�блёкло�
ворудно�кварцевая, 6) золото�теллуридно�борнит�
халькопирит�кварцевая (развита менее всего) и
7) кварц�кальцитовая. От центра к периферии
рудного штокверка наблюдается следующая лате�
ральная минералогическая зональность: пирит�
молибденитовая минерализация в кварцевых и
кварцево�слюдистых метасоматитах  молибде�
нит�теннантит�халькопиритовая и Au�содержа�
щая медная минерализации с золотом и электру�
мом в кварц�серицитовых метасоматитах  золо�
то�теллуридно�борнит�халькопиритовая минера�
лизация в кварц�серицитовых, серицит�гидрослю�
дистых метасоматитах и аргиллизитах  пирито�
вая в пропилитизированных породах. В центре ме�
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Рис. 2. Взаимоотношения блёклых руд I генерации с другими сульфидными минералами: а) ксеноморфные зёрна галенита
(Gn), Se;галенита (Se;gn) и Cu;теннантита (Cu;tn) в халькопирите (Ccp); б) срастание Zn;теннантита (Zn;tn) с халько;
пиритом (Ccp) в ассоциации с галенитом (Gn), Se;галенитом (Se;gn) и кварцем (Qz); в) срастание Zn;теннантита (Zn;
tn) с халькопиритом (Ccp), галенитом (Gn), Se;галенитом (Se;gn) в ассоциации с кварцем (Qz); г) срастание Zn;теннан;
тита (Zn;tn) с молибденитом (Mol), галенитом (Gn), Se;галенитом (Se;gn) в халькопирите (Ccp). Здесь и на рис. 3 – фо;
тографии в отражённых электронах

Fig. 2. Relationship of the I generation fahlores with other sulfide minerals: a) xenomorphic grains of galena (Gn), Se;galena (Se;gn)
and Cu;tennantite (Cu;tn) in chalcopyrite (Ccp); б) fusion of Zn;tennantite (Zn;tn) with chalcopyrite (Ccp) in association with
galena (Gn), Se;galena (Se;gn) and quartz (Qz); в) fusion of Zn;tennantite (Zn;tn) with chalcopyrite (Ccp), galena (Gn), Se;
galena (Se;gn) in association with quartz (Qz); г) fusion of Zn;tennantite (Zn;tn) with molybdenite (Mol), galena (Gn), Se;
galenа (Se;gn) in chalcopyrite (Ccp). Here and in Fig. 3 – the photos are in reflected electrons

 



сторождения располагается ясно выраженное
кварцевое «ядро» с бедной пирит�молибденитовой
минерализацией.

Методы исследования
При детальных минералогических исследова�

ниях руд в качестве критериев для установления
последовательности формирования руд авторами
использованы различные онтогенические призна�
ки, включая состав, строение, зональность минера�
лов, индукционные поверхности, минеральные па�
рагенезисы, пресечение жил и прожилков мине�
ральных агрегатов, цементация обломков ранних
минералов поздними и т. д. Состав минералов опре�
делялся на растровом сканирующем электронном

микроскопе MIRA 3 LMU. Для сравнительного
анализа блёклых руд использовано три известных
модуля, рассчитываемые по формульным коэффи�
циентам: железистость – Fe*=100Fe/(Fe+Zn), сурь�
мянистость – Sb*=100Sb/(Sb+As+Te+Bi) и фор�
мальная медистость – Cu*=100(Cu–10)/(Fe+Zn) [1].

Генерации и химический состав блёклых руд
Блёклые руды на месторождении выделялись в

галенит�молибденит�теннантит�халькопирит�
кварцевую (3 стадия, I генерация), золото�пирит�
халькопирит�блёкловорудно�кварцевую (5 ста�
дия, II генерация) и золото�теллуридно�борнит�
халькопирит�кварцевую (6 стадия, III генерация)
стадии.
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Таблица 1. Химический состав блёклых руд Ак;Сугского месторождения (мас. %)
Table 1. Chemical composition of fahlores of the Ak;Sug deposit (wt. %)

Примечание. Состав блёклых руд определен на растровом электронном микроскопе MIRA 3 LMU (г. Новосибирск).
Fe*=Fe/(Fe+Zn), Sb*=Sb/(As+Bi+Te+Sb), Cu*=100 (Cu–10)/(Fe+Zn). Прочерк – ниже предела обнаружения.

Note. Composition of the fahlores was determined on MIRA 3 LMU scanning electron microscope (Novosibirsk). Fe*=Fe/(Fe+Zn),
Sb*=Sb/(As+Bi+Te+Sb), Cu*=100 (Cu–10)/(Fe+Zn). Dash – below detection limit.

Образец/Sample Анализ/Analysis Cu Zn Fe As Sb Te Bi S Сумма/Total Fe* Sb* Cu*
I генерация /I generation

К;4Г 1 48,52 2,13 0,61 20,40 0,20

–

28,05 99,91 0,25 0,01 204,87
6;2/2 2 45,96 1,58 2,66 20,19 0,49 28,16 99,04 0,66 0,01 72,35
8;5/2 3 47,10 2,55 1,72 19,70 0,70 28,14 99,91 0,44 0,02 94,92
6;2/4 4 47,50 0,80 3,90 20,30 0,50 27,70 100,7 0,85 0,01 83,70
5Г;6 5 45,50 2,50 2,80 19,30 2,10 27,60 99,80 0,57 0,06 53,23

As;8б 6 44,94 3,19 2,64 18,58 2,79 27,62 99,76 0,49 0,08 41,39
8;5 7 43,14 3,74 2,96 16,45 6,01 27,68 99,98 0,48 0,18 14,85

II генерация /II generation
6;2 8 47,44 1,30 3,04 20,12 0,29

–

27,72 99,91 0,73 0,01 96,82
Аs;к7б 9 45,01 4,67 1,23 19,21 1,65 28,22 99,99 0,24 0,05 37,72
Аs;к7б 10 44,62 5,08 1,10 18,82 2,30 28,06 99,98 0,20 0,07 32,39
Аs;к7а 11 43,09 5,29 1,37 18,65 3,24 28,37 100,01 0,23 0,10 7,39
As;42 12 43,51 4,9 1,69 14,49 8,25 27,12 99,96 0,29 0,25 29,08
As;42 13 43,69 4,97 1,15 14,49 8,41 27,28 99,99 0,21 0,26 34,41
As;42 14 43,11 5,20 2,10 13,78 8,45 27,01 99,65 0,32 0,27 22,40
As;42 15 43,41 4,95 2,16 13,71 8,63 26,68 99,54 0,34 0,28 29,41
As;42 16 43,60 4,84 1,54 14,14 8,70 27,16 99,98 0,27 0,27 32,16
As;42 17 43,54 5,05 1,38 13,96 8,75 26,88 99,56 0,24 0,27 34,95
As;42 18 42,04 5,13 2,72 13,29 9,22 26,98 99,38 0,38 0,30 9,56
As;40 19 43,45 4,69 2,11 13,25 9,41 27,08 99,99 0,34 0,30 28,62
As;40 20 43,60 4,85 1,39 13,80 9,52 27,24 100,40 0,25 0,30 32,23
As;40 21 43,20 4,74 1,71 14,06 9,18 27,09 99,98 0,30 0,29 26,95

III генерация /III generation
As;41 22 42,50 4,75 2,07 14,81 8,52 – – 27,74 100,39 0,34 0,26 8,86
As;41 23 42,71 4,98 1,51 13,70 8,79 – 1,42 26,85 99,96 0,26 0,28 24,91
As;41 24 43,49 4,98 1,12 13,84 9,28 – – 26,96 99,67 0,21 0,29 36,67
As;41 25 42,47 5,15 1,26 13,48 9,49 – 1,21 26,91 99,97 0,22 0,30 22,31
As;41 26 43,55 5,15 1,15 13,62 9,66 – – 26,85 99,98 0,21 0,30 36,17
As;41 27 42,60 5,25 1,32 12,92 9,87 – 1,05 26,95 99,96 0,23 0,31 23,46
As;41 28 42,71 5,01 1,94 13,39 9,88 – – 26,73 99,66 0,31 0,31 22,33
As;41 29 42,47 5,08 1,31 13,08 9,91 0,13 1,32 26,69 99,99 0,23 0,31 24,87
As;41 30 42,95 5,07 1,05 12,83 9,95 – 1,47 26,65 99,97 0,20 0,31 34,60
As;41 31 41,92 5,17 1,45 13,29 10,10 – 1,09 26,96 99,98 0,24 0,31 13,77
As;41 32 43,23 5,08 1,14 13,11 10,23 – – 27,22 100,01 0,21 0,32 30,40
As;41 33 42,90 5,41 1,02 12,75 11,22 – – 27,18 100,48 0,18 0,35 24,46
As;41 34 42,17 5,50 1,66 12,18 11,34 – – 26,61 99,46 0,26 0,36 18,59



Выделения до 200 мкм блёклых руд I генера�
ции образуют включения и прожилки в кварце и
халькопирите в ассоциации с молибденитом, халь�
копиритом, галенитом, Se�галенитом (Se до 1 мас.
%), пиритом, сфалеритом (Fe до 0,24 мас. %).
Иногда наблюдаются прожилковидные выделения
молибденита, галенита, Se�галенита с Zn�теннан�
титом в халькопирите (рис. 2).

По химическому составу блёклые руды I генера�
ции относятся к Cu�теннантиту, Fe�теннантиту и Zn�
теннантиту. Cu�теннантит характеризуется высоки�
ми значениями медистости (Cu* от 72,35 до 204,87),
железистости (Fe* от 0,25 до 0,66) и низкими значе�

ниями сурьмянистости (Sb* от 0,01 до 0,02). В Fe�
теннантите значения Cu* варьирует от 53,23 до
83,70, Fe* – 0,57–0,85, Sb* – 0,01–0,06. В Zn�тен�
нантите значения Cu* варьирует от 14,85 до 41,39,
Sb* – 0,08–0,18, в то время как значение Fe* не ме�
няется (0,48–0,49) (табл. 1, 2). Блёклые руды данной
генерации характеризуются слабой зональностью,
обусловленной увеличением содержания Sb к внеш�
ним зонам. По химическому составу прослеживает�
ся их эволюция от высокомедистого теннантита до
Zn�теннантита через Fe�теннантит. Величина Sb* в
блёклых рудах I генерации варьирует от 0,01 до
0,18, Cu* – 14,85–204,87, Fe* – 0,25–0,85.
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Таблица 2. Кристаллохимические формулы блёклых руд Ак;Сугского месторождения
Table 2. Crystallochemical formulas of fahlores of the Ak;Sug deposit

Примечание. Формулы блёклых руд рассчитаны на 29 формульных коэффициента, с использованием данных из табл. 1.

Note. Formulas of fahlores are designed for 29 formula coefficients, using the data from Table 1.

Образец/Sample Анализ/Analysis Формула/Formula Минерал/Mineral

I генерация /I generation
К;4Г 1 Cu10,00(Zn0,48Fe0,16Cu1,32)1,96(As4,04Sb0,03)4,07S12,97

Cu;теннантит 
Cu;tennantite

6–2/2 2 Cu10,00(Zn0,36Fe0,71Cu0,78)1,85(As4,01Sb0,06)4,07S13,08

8–5/2 3 Cu10,00(Zn0,58Fe0,45Cu0,98)2,01(As3,90Sb0,09)3,99S13,00

6–2/4 4 Cu10,00(Zn0,18Fe1,03Cu1,01)2,22(As3,99Sb0,06)4.05S12,73 Fe;теннантит 
Fe;tennantite5Г;6 5 Cu10,00(Zn0,57Fe0,75Cu0,70)2,16(As3,85Sb0,26)4,11S12,88

As;8б 6 Cu10,00(Zn0,73Fe0,71Cu0,60)2,04(As3,71Sb0,34)4,05S12,91 Zn;теннантит
Zn;tennantite8–5 7 Cu10,00(Zn0,86Fe0,80Cu0,25)1,91(As3,31Sb0,76)4,07S13,03

II генерация /II generation

6–2 8 Cu10,00(Zn0,29Fe0,81Cu1,06)2,16(As3,98Sb0,04)4,02S12,82
Cu;теннантит 
Cu;tennantite

Аs;к7б 9 Cu10,00(Zn1,06Fe0,33Cu0,52)1,91(As3,81Sb0,20)4,01S13,08
Zn;теннантит
Zn;tennantite

Аs;к7б 10 Cu10,00(Zn1,16Fe0,29Cu0,47)1,92(As3,75Sb0,28)4,03S13,05

Аs;к7а 11 Cu10,00(Zn1,21Fe0,37Cu0,12)1,70(As3,71Sb0,40)4,11S13,19

As;42 12 Cu10,00(Zn1,14Fe0,46Cu0,47)2,07(As2,96Sb1,04)4,00S12,93

Zn;теннантит;тетраэдрит 
Zn;tennantite;tetrahedrite

As;42 13 Cu10,00(Zn1,16Fe0,31Cu0,51)1,98(As2,96Sb1,06)4,02S13,00

As;42 14 Cu10,00(Zn1,22Fe0,58Cu0,40)2,20(As2,82Sb1,06)3,88S12,92

As;42 15 Cu10,00(Zn1,17Fe0,60Cu0,51)2,28(As2,82Sb1,09)3,91S12,81

As;42 16 Cu10,00(Zn1,14Fe0,42Cu0,50)2,06(As2,89Sb1,10)3,99S12,96

As;42 17 Cu10,00(Zn1,18Fe0,38Cu0,55)2,11(As2,87Sb1,11)3,98S12,90

As;42 18 Cu10,00(Zn1,21Fe0,74Cu0,19)2,14(As2,73Sb1,17)3,90S12,96

As;40 19 Cu10,00(Zn1,10Fe0,58Cu0,48)2,16(As2,71Sb1,18)3,89S12,95

As;40 20 Cu10,00(Zn1,13Fe0,38Cu0,49)2,00(As2,82Sb1,19)4,01S12,99

As;40 21 Cu10,00(Zn1,13Fe0,38Cu0,49)2,00(As2,82Sb1,19)4,01S12,99

III генерация /III generation
As;41 22 Cu10,00(Zn1,10Fe0,56Cu0,15)1,81(As3,00Sb1,06)4,06S13,12

Zn;теннантит;тетраэдрит 
Zn;tennantite;tetrahedrite

As;41 23 Cu10,00 (Zn1,18Fe0,42Cu0,40)2,00(As2,83Sb1,12Bi0,11)4,05S12,95

As;41 24 Cu10,00(Zn1,17Fe0,31Cu0,54)2,02(As2,85Sb1,18)4,03S12,95

As;41 25 Cu10,00(Zn1,22Fe0,35Cu0,35)1,92(As2,78Sb1,21Bi0,09)4,08S13,00

As;41 26 Cu10,00(Zn1,21Fe0,32Cu0,55)2,08(As2,80Sb1,22)4,02S12,90

As;41 27 Cu10,00(Zn1,24Fe0,37Cu0,38)1,99(As2,67Sb1,25Bi0,08)4,00S13,01

As;41 28 Cu10,00(Zn1,18Fe0,54Cu0,38)2,10(As2,76Sb1,25)4,01S12,89

As;41 29 Cu10,00(Zn1,21Fe0,36Cu0,39)1,96(As2,71Sb1,27Bi0,10Te0,02)4,10S12,94

As;41 30 Cu10,00(Zn1,21Fe0,29Cu0,52)2,02(As2,66Sb1,27Bi0,11)4,04S12,94

As;41 31 Cu10,00(Zn1,23Fe0,40Cu0,22)1,85(As2,75Sb1,29Bi0,08)4,12S13,03

As;41 32 Cu10,00(Zn1,20Fe0,31Cu0,46)1,97(As2,69Sb1,29)3,98S13,05

As;41 33 Cu10,00(Zn1,27Fe0,28Cu0,38)1,93(As2,62Sb1,42)4,04S13,03

As;41 34 Cu10,00(Zn1,31Fe0,46Cu0,33)2,10(As2,53Sb1,45)3,98S12,92



Блёклые руды II генерации пользуются наи�
большим распространением. Они слагают выделе�
ния разнообразной формы, их минеральные выде�
ления с халькопиритом и пиритом в кварцевых
жилах образуют скопления до 2 см. Довольно ча�
сто в блёклых рудах данной генерации отмечаются
включения касситерита, борнита, галенита, Se�га�
ленита (Se до 6,96 мас. %), S�клаусталита (S до
5,09 мас. %), золота (Au –70,78–95,86, Ag –
4,08–29,22) и электрума (Au – 63,37–66,84, Ag –
33,14–35,92), реже отмечаются включения нау�
маннита и сфалерита (рис. 3 a, б).

По химическому составу блёклые руды II гене�
рации относятся к Cu�теннантиту, Zn�теннантиту
и Zn�теннантит�тетраэдриту. Более ранний Cu�тен�
нантит тоже характеризуется высокими значения�
ми Cu* (96,82), Fe* (0,73) и низкими значениями
Sb* (0,01). В Zn�теннантите значения Cu* варьиру�
ет от 7,39 до 37,72, Fe* – 0,20–0,24, Sb* –
0,05–0,10. Zn�теннантит�тетраэдрит характеризу�
ется высокими значениями Sb* – от 0,25 до 0,30,
Fe* – 0,21–0,38, Cu* – 9,56–34,95. Соответствен�
но, блёклые руды II генерации характеризуются
вариациями Sb* от 0,01 до 0,30, Cu* – 7,39–96,82,
Fe* – 0,20–0,73, и по химическому составу эволю�

ционируют от высокомедистого теннантита до Zn�
теннантит�тетраэдрита.

Редкие выделения (20–50 мкм) блёклых руд
III генерации развиты в составе золото�теллурид�
но�борнит�халькопирит�кварцевой стадии в ассо�
циации с халькопиритом, борнитом, энаргитом,
Se�галенитом (Se от 0,86 до 13,61 мас. %, Ag до
1,74 мас. %), клаусталитом, S�клаусталитом (S от
0,20 до 5,73 мас. %, Ag до 0,72 мас. %), гесситом, ал�
таитом, баритом, целестобаритом (SrO до 7 мас. %),
S�кавацулитом, тетрадимитом, Se�тетрадимитом
(Sе до 2,82 мас. %) и виттихенитом (рис. 3 в, г).
В составе золото�теллуридно�борнит�халькопи�
рит�кварцевой стадии, кроме выше перечислен�
ных минералов, отмечаются следующие минера�
лы: золото (Au 78,11–92,64, Ag 7,15–22,48), ме�
ренскиит PdTe2, арсенопалладинит Pd8As3, сопче�
ит Ag4Pd3Te4, петцит, калаверит, креннерит, силь�
ванит, эмпресит, науманнит и S�науманнит (S до
2,17 мас. %).

По химическому составу блёклые руды III гене�
рации представлены Zn�теннантит�тетраэдритом с
примесью Bi до 1,47 мас. %, Te – 0,13 мас. % при
Cu* 8,86–36,67, Sb* – 0,26–0,36, Fe* – 0,18–0,34
(табл. 1, 2).
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Рис. 3. Взаимоотношения блёклых руд I и II генерации с другими сульфидными минералами: а) Zn;теннантит;тетраэдрит (Zn;
tn;td) II генерации c включениями золота (Au); б) срастание Zn;теннантита (Zn;tn) II генерации с борнитом (Bn), золо;
том (Au) и кварцем (Qz); в) срастание Zn;теннантита (Zn;tn) III генерации с халькопиритом (Ccp) в ассоциации с Se;га;
ленитом (Se;gn); г) срастание Zn;теннантит;тетраэдрита (Zn;tn;nd) III генерации с халькопиритом (Ccp), кварцем (Qz)
и серицитом (Ms)

Fig. 3. Relationship between fahlores of the I and II generation with other sulfide minerals: а) Zn;tennantite;tetrahedrite (Zn;tn;td)
II generation with inclusions of gold (Au); б) fusion of Zn;tennantite (Zn;tn) II generation with bornite (Bn), gold (Au) and
quartz (Qz); в) fusion of Zn;tennantite (Zn;tn) III generation with chalcopyrite (Ccp) in association with Se;galena (Se;gn);
г) fusion of Zn;tennantite;tetrahedrite (Zn;tn;nd) III generation with chalcopyrite (Ccp), quartz (Qz) and muscovite (Ms)

 



Обсуждение результатов
Для всех генераций блёклых руд Ак�Сугского

месторождения характерна либо скрытая плавная
зональность, либо отсутствие зональности, что
указывает на плутоногенный тип оруденения. По
данным [1, 3, 11], в плутоногенных месторожде�
ниях кристаллы блёклых руд ряда теннантит–те�
траэдрит не обладают резко выраженной зонально�
стью, поскольку формируются в упорядоченных
условиях при постепенном снижении температу�
ры. В то же время для кристаллов блёклых руд
вулканогенных и вулканогенно�плутоногенных
месторождений характерна резко выраженная зо�
нальность, часто осцилляционная. Зональность
блёклых руд вулканогенно�плутоногенных место�
рождений обусловлена вариациями содержаний
As–Sb и Zn–Fe, вулканогенных месторождений –
As–Sb–Te–Bi, S–Se, Cu–Ag, Zn–Fe–Cu–Hg–Cd.

В блёклых рудах Ак�Сугского месторождения
наблюдается эволюция от теннантита к теннантит�
тетраэдриту (рис. 4), что отвечает стандартному
тренду снижения температуры кристаллизации
минералов группы блёклых руд [3].

Рис. 4. Соотношение Sb/(Sb+As) и Fe/(Fe+Zn) в блёклых ру;
дах Ак;Сугского месторождения. 1–3 – точки соста;
вов блёклых руд: 1 – I генерации; 2 – II генерации; 3 –
III генерации. Стрелкой показана эволюция состава
блёклых руд

Fig. 4. Ratio of Sb/(Sb+As) and Fe/(Fe+Zn) in the fahlores of
the Ak;Sug deposit. 1–3 – points of compositions of fa;
ded ores: 1 – I generation; 2 – II generation; 3 – III gen;
eration. The arrow shows the evolution of the composi;
tion of fahlores

Экспериментально установлено, что с пониже�
нием температуры возрастает сурьмянистость блё�
клых руд, ассоциирующих с энаргитом [12]. Эти
данные согласуются с данными [13] об эволюции
состава блёклых руд медно�порфировых место�
рождений от высокоцинкистого теннантита до вы�
сокоцинкистого тетраэдрита.

Отсутствие крайнего члена минералов ряда
теннантит–тетраэдрит, т. е. тетраэдрита, обусло�
влено, видимо, эрозионным срезом месторождения
(эрозией вскрыта средняя часть рудно�магматиче�
ской системы), т. к. по данным Е.В. Нагорной [14]
на сильно эродированных медно�порфировых
объектах развит высокожелезистый теннантит, на
среднеэродированных – как высокожелезистые,
так и высокоцинкистые члены ряда теннантит–те�
траэдрит.

Отсутствие примеси Ag и серебристых блёклых
руд на Ак�Сугском месторождении, видимо, тоже
обусловлено эрозионным срезом, т. к. по данным
[15] более высокие содержания серебра и сурьмы в
блёклых рудах наблюдаются на периферии порфи�
рово�эпитермальной системы (на глубинах менее
1,5 км формируется Au�Ag эпитермальная мине�
рализация, а на глубинах 2 и более км – Мо�Cu�
порфировая), где разные уровни порфирово�эпи�
термальной системы обусловлены тектоническими
подвижками и разным уровнем эрозии [16].

Наличие магнетита и вольфрамита в первой до�
рудной пирит�кварцевой стадии свидетельствует о
том, что минералообразование данной стадии про�
исходило в условиях окисленности флюидов, при
высокой фугитивности (f) кислорода. Минералоги�
ческие особенности стадии предполагают
lgf(O2)=10–7–10–6 (при T=330 °С), и lgf(S2)=10–32–10–29

(при T=200 °С) [17–19]. Замещение магнетита ге�
матитом (мартитизация) и образование магнетита
по пластинчатым выделениям гематита (мушкето�
витизация) свидетельствуют об изменениях f(O2)
при формировании руд.

Минералогические особенности второй и
третьей стадий предполагают lgf(S2)=10–7–10–12

(при 300 °C). Наличие позднего Se�галенита (Se до
1 мас. %) в третьей стадии предполагает повыше�
ние f(Se2) в конце данной стадии [17, 18]. Эволю�
ция блёклых руд третьей стадии (I генерации) от
высокомедистого теннантита до Zn�теннантита че�
рез Fe�теннантит с высокими значениями Cu* от
53,23 до 83,70 указывает на относительно высо�
кий окислительный потенциал рудоносного флюи�
да и на изменение окислительно�восстановитель�
ных условий, т. к. при высокой f(O2) возникают
цинкистые и высокомедистые блёклые руды [11].
По данным [20], увеличение содержаний железа в
блёклой руде в некоторых случаях может быть об�
условлено не столько повышенным содержанием
этого элемента в гидротермальном растворе,
сколько снижением температуры и активности се�
ры рудообразующего флюида.

Решётчатая структура распада халькопирита в
борните четвёртой стадии, согласно эксперимен�
тальным данным, формируется при охлаждении
твёрдого раствора ниже 250 °С [22]. Минеральные
ассоциации пятой стадии отлагались при
logf(S2)=10–7–10–12 (при 300 °С).

По электрум�сфалеритовому геотермометру
[21] температуры формирования минеральных ас�
социаций пятой стадии составили: 367–194 °С. Ми�
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нералогические особенности данной стадии пред�
полагают lgf(S2)=10–25–10–10, lgf(Se2)=10–20–10–9 (при
T=300 °С) и высокую fO2 [17, 18], т. к. из блёклых
руд отмечаются Cu�теннантит, Zn�теннантит и Zn�
теннантит�тетраэдрит.

Температурный интервал формирования золо�
то�теллуридной минерализации шестой стадии,
судя по диаграмме стабильности Au–Ag–Te мине�
ралов ассоциации петцит�гессит�золото, соответ�
ствует 253–181 °С при значении lgf (Те2)=10–16–10–13

[23]. Минералогические особенности стадии пред�
полагают lgf(S2)=10–19–10–8, lgf(Se2)=10–17–10–15 и
lgf(Те2)=10–18–10–8 (при T=250 °С) [17, 18]. Постепен�
ное увеличение цинкистости блёклых руд III гене�
рации свидетельствуют о повышении fO2, а нали�
чие поздних селенидов (клаусталита, науманнита)
подтверждает это предположение, т. к. последние
отлагаются из растворов с высоким потенциалом
f(O2) [24].

Наличие обильных выделений ангидрита, ба�
рита и целестобарита на поздней кварц�кальцито�
вой стадии свидетельствует о том, что минераль�
ные ассоциации данной стадии образовывались в
относительно окисленных условиях.

Таким образом, данные минералогических ис�
следований показывают, что для Ак�Сугcкого зо�
лото�молибден�медно�порфирового месторожде�
ния характерен окисленный состав рудообразую�
щих флюидов, а главными факторами рудоотло�
жения являются изменение окислительно�восста�
новительного характера и снижение температуры
рудоносного флюида, т. е. понижение окислитель�
ного потенциала способствовало отложению суль�
фидов, а падение температуры более концентриро�
ванных ранних растворов приводило к уменьше�
нию растворимости Au и его осаждению в самород�
ной форме.

Отметим, что для большинства Mo�Cu�порфи�
ровых систем характерен окисленный состав ран�
него рудообразующего флюида. По данным
[25–27], золото�молибден�медно�порфировые ме�
сторождения существенно отличаются по значе�
ниям окислительно�восстановительного потенциа�

ла, отвечающего сульфат�сульфидному равнове�
сию, об этом свидетельствует присутствие сульфа�
та (гипса) и сульфидов (халькопирит), а также ге�
матита в качестве твёрдых фаз в кристаллофлюид�
ных включениях.

Заключение
По химическому составу блёклые руды Ак�Суг�

ского месторождения относятся к промежуточным
членам ряда теннантит–тетраэдрит, которые пред�
ставлены тремя генерациями. Для блёклых руд
Ак�Сугского месторождения характерна скрытая
плавная зональность, обусловленная незначитель�
ным увеличением содержания Sb к внешним зо�
нам, и их эволюция от теннантита к теннантит�те�
траэдриту, что типично для плутоногенных место�
рождений. Наблюдаются следующие тренды блё�
клых руд, в т. ч. I генерации: Cu�теннантит  Fe�
теннантит Zn�теннантит; II генерации: Cu�тен�
нантит  Zn�теннантит  Zn�теннантит�тетра�
эдрит; III генерация блёклых руд представлена Zn�
теннантит�тетраэдритом. Соответственно, в блё�
клых рудах отмечается постепенное накопление
сурьмы от ранних генераций к поздним. Эволюция
состава блёклых руд предполагает, что на Ак�Суг�
ском месторождении современным эрозионным
срезом вскрыта средняя часть рудно�магматиче�
ской системы. Расположенное в центре ясно выра�
женное кварцевое «ядро» с бедной пирит�молибде�
нитовой минерализацией тоже подтверждает дан�
ное утверждение.

Наличие высокомедистого теннантита, Zn�тен�
нантита и Zn�теннантит�тетраэдрита и другие ми�
нералогические особенности руд Ак�Сугского ме�
сторождения свидетельствуют об относительном
повышенном окислительном потенциале рудооб�
разующих гидротермальных флюидов и о том, что
главными факторами рудоотложения являются
изменение окислительно�восстановительного ха�
рактера, вариации fS2, fSe2, fTe2 и снижение тем�
пературы рудоносного флюида.

Исследования выполнены при финансовой поддержке
РФФИ (грант № 15–45–04195�р_сибирь_а).
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The study of fahlores is one of the most effective areas of mineralogical research that allows deciphering the conditions for formation
of ore deposits, which in its turn is the scientific basis for their search, exploration and rational mining.
The main aim of the study was to reveal mineralogical;geochemical features and evolution of the composition of fahlores, as well as
features of the ore;forming hydrothermal fluids that formed the Ak;Sug gold;molybdenum;copper;porphyry deposit.
Research methods: field studies, detailed mineralogical studies with ore mineralization in polished sections (polished sections) with
Olympus polishing microscope and electron microscope MIRA 3 LMU (Tescan Orsay Holding) combined with Xray microanalysis systems
INCA Energy 450+Xmax;80 and INCA Wave 500 (Oxford Instruments Nanoanalysis Ltd).
Results. We revealed variations in composition of the fahlores group minerals of the Ak;Sug gold;molybdenum;copper;porphyry depo;
sit, which are represented by the minerals of the tennantite;tetrahedrite series. The latter are developed as part of three mineral associ;
ations corresponding to three generations. For the fahlores, a latent smooth zoning is characteristic, due to an increase in the Sb content
to the outer zones. Evolution of compositions of the I generation fahlores: Cu;tennantite Fe;tennantite Zn;tennantite, II genera;
tion: Cu;tennantite Zn;tennantite Zn;tennantite;tetrahedrite. Fahlores of the III generation is represented by Zn;tennantite;tet;
rahedrite. The presence of high;copper tennantite, Zn;tennantite, Zn;tennantite;tetrahedrite, and mineralogical features of the Ak;Sug
ore deposits indicate a relatively increased oxidation potential of ore;forming hydrothermal fluids. The main factors of ore deposition
were a change in the oxidation;reduction character, variations of fS2, fSe2, fTe2 and temperature decrease of ore;bearing fluid.
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Fahlores, tennantite, tennantite;tetrahedrite, Au;Mo;Cu;porphyry deposit, Tuva.
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