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ЗОЛОТОРУДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ ХААК-САИРСКОГО 
ЗОЛОТО-КВАРЦЕВОГО РУДОПРОЯВЛЕНИЯ В ЛИСТВЕНИТАХ (Западная Тува)
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Тувинский институт комплексного освоения природных ресурсов СО РАН,
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Рассмотрены минеральные ассоциации и минералого-геохимические особенности гипогенного 
золота Хаак-Саирского полистадийного, малосульфидного золото-кварцевого рудопроявления в листве-
нитах. На основании минералогических исследований выделены три продуктивные стадии образования 
минералов Au и Ag, в том числе: золото-сульфосольно-сульфидно-кварцевая, золото-ртутисто-кварцевая 
и золото-селенидно-теллуридно-сульфидно-кварцевая. В первую продуктивную стадию образовались 
весьма высокопробное золото → высокопробное золото → серебристое (среднепробное и низкопробное) 
золото → электрум + + Ag-содержащие и серебристые блеклые руды (Ag до 50 мас. %) ± акантит ± гессит. 
Вторая продуктивная стадия включает высокопробное золото → Hg-содержащее и ртутистое золото → 
ртутистый электрум → ртутистый кюстелит → Au-содержащее ртутистое серебро. Третья продуктивная 
стадия включает высокопробное золото → ртутистое золото → ртутистый электрум + науманнит + Te-со-
держащий науманнит + фишессерит + тиманнит + гессит + колорадоит + Ag-содержащие минералы ряда 
галенит—клаусталит (Ag до 6 мас. %) ± Se-киноварь ± Se-имитерит. Формирование продуктивных мине-
ральных ассоциаций рудопроявления происходило в гипабиссальной фации глубинности (P ~ 0.5 кбар; 
H ~ 1.5 км), на фоне снижения температур 290—160 °C, при вариациях f(O2), f(S2), f(Se2) и f(Те2).

Самородное золотo, минералы системы Au—Ag—Hg, теллуриды, гессит, колорадоит, селениды, 
тиманнит, науманнит, фишессерит, блеклые руды, Тува.

GOLD MINERALIZATION OF THE KHAAK-SAIR GOLD–QUARTZ ORE OCCURRENCE
IN LISTWÄNITES (western Tuva)

R.V. Kuzhuget, V.V. Zaikov, V.I. Lebedev, and A.A. Mongush 
We consider mineral assemblages and mineralogical and geochemical peculiarities of hypogene gold 

from the Khaak-Sair multistage low-sulfi de gold-quartz ore occurrence in listwänites. Three productive sub-
stages of Au- and Ag-mineral formation have been recognized on the basis of mineralogical studies: gold–sul-
fosalt–sulfi de–quartz, gold–mercury–quartz, and gold–selenide–telluride–sulfi de–quartz. These substages were 
characterized by the following sequences of mineral formation: (1) ultrahigh-fi neness gold →  high-fi neness 
gold → argental gold (medium- and low-fi neness gold) → electrum + Ag-bearing and argental fahlores (up to 
50 wt.% Ag) ± acanthite ± hessite; (2) high-fi neness gold → Hg-bearing and mercurian gold → mercurian elec-
trum → mercurian kustelite → Au-bearing mercurian silver; and (3) high-fi neness gold → mercurian gold → 
mercurian electrum + naumannite + Te-bearing naumannite + fi schesserite + tiemannite + hessite + coloradoite 
+ Ag-bearing minerals of the galena–clausthalite series (up to 6 wt.% Ag) ± Se-cinnabar ± Se-imiterite. Produc-
tive mineral assemblages of the ore occurrence formed in the hypabyssal facies (depth ~1.5 km, P ~0.5 kbar) on 
the background of a temperature decrease from 290 to 160 °C and variations in f(O2), f (S2), f (Se2), and f (Te2).

Native gold, Au–Ag–Hg system minerals, tellurides, hessite, coloradoite, selenides, tiemannite, nauman-
nite, fi schesserite, fahlores, Tuva 

ВВЕДЕНИЕ

Поисковыми, геолого-съемочными и тематическими работами 1952—1977 гг. в Западной Туве 
было выявлено несколько малосульфидных золото-кварцевых рудопроявлений. Эти объекты сосредото-
чены в Алдан-Маадырском золоторудном узле (АМЗУ), наиболее крупными из них являются Улуг-Са-
ирское рудопроявление в конгломератах и алевролитах ордовика, Хаак-Саирское — в лиственитах (по 
V—Є1 офиолитам), конгломератах и песчаниках ордовика [Зайков и др., 1981]. АМЗУ находится в За-
падной Туве, на левобережье р. Хемчик, в области сочленения метатерригенных комплексов Западного 
Саяна, венд-нижнекембрийских океанических комплексов Западной Тувы, ордовик-силурийской мол-
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ласы Хемчикско-Сыстыгхемского коллизионного прогиба и девонских вулканитов Тувинского рифто-
генного прогиба. АМЗУ вытянут с запада на восток на 60 км, с юга на север на 15 км, рудные объекты 
в основном сосредоточены в субширотной узкой полосе размерами 45 × 5—7 км. Размещение золотого 
оруденения в пределах узла определяется главным образом структурно-тектоническим и магматичес-
ким факторами и контролируется разломами, оперяющими Хемчикско-Куртушибинский (Саяно-Тувин-
ский) глубинный разлом, и приурочивается, в частности, к диагонально примыкающим к нему узким 
линейным антиклиналям и горстантиклиналям субширотного простирания и секущим их разрывным 
нарушениям той же ориентировки.

В последние 2008—2014 годы авторами изучена минералогия руд рудопроявлений АМЗУ с ис-
пользованием современных аналитических приборов и охарактеризована их сложная история формиро-
вания. Цель статьи — характеристика минералов, стадий и условий минералообразования Хаак-Саирс-
кого рудопроявления.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Химический состав минералов определялся на растровых электронных микроскопах с энергодис-
персионными приставками (пределы обнаружения содержаний элементов-примесей — около 0.01 мас. %) 
РЭММА 202М (аналитик В.А. Котляров, Институт минералогии УрО РАН, г. Миасс) и MIRA LM (ана-
литик Н.С. Карманов, ИГМ СО РАН, г. Новосибирск). Снимки выделенных золотин в отраженных элек-
тронах сделаны на этих приборах, а также на сканирующем электронном микроскопе Hitachi ТМ-1000 
(ТувИКОПР СО РАН, г. Кызыл). Для группировки золота по пробностям использована следующая 
классификация: весьма высокопробное золото (‰) — 1000—950; высокопробное — 950—900; средней 
пробности — 900—800; низкопробное золото — 800—700; электрум — 700—300; кюстелит — 300—100; 
серебро (Au-содержащее серебро) < 100 [Петровская, 1973].

КРАТКАЯ ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Хаак-Саирское рудопроявление открыто в 1953 г. геологами 21-й партии Дальней экспедиции 
ВСЕГЕИ В.М. Бондаревым и Г.М. Владимирским. Восточная часть Хаак-Саирского рудопроявления 
позднее была выделена в отдельное рудопроявление Сарыг-Даш [Васильев и др., 1979]. Золотоносные 
жилы и жильные зоны рудопроявления развиты на площади 2 × 8 км. Рудопроявление приурочено к 
осевой части Аржанской горст-антиклинали, ядро которой сложено венд-нижнекембрийскими офиоли-
тами (известняками, интенсивно лиственитизированными серпентинитами, высокотитанистыми базаль-
тами, габброидами, песчаниками и т.д.). На крыльях структуры они тектонически контактируют с ордо-
викскими конгломератами, песчаниками, алевролитами и силурийскими сланцами, смятыми в линейные 
изоклинальные складки субширотного простирания (рис. 1). Длина Аржанской структуры составляет 
более 9 км, ширина — 1—1.5 км. Горст-антиклиналь разделена тектоническими нарушениями субмери-
дионального простирания на четыре тектонических блока. Разлом сбросового типа, с юга ограничиваю-
щий Аржанскую горст-антиклинальную структуру, «залечен» малыми интрузиями гранодиорит-, тона-
лит-порфиров, которые отнесены к I фазе баянкольского комплекса (D2–3). Предполагается, что 
золоторудная минерализация парагенетически связана с этими малыми интрузиями [Зайков, Зайков, 
1969; Зайков и др., 1981; Монгуш и др., 2011].

На Хаак-Саирском рудопроявлении выделяются пять участков развития золото-кварцевых жил 
среди лиственитов, венд-нижнекембрийских эффузивов и ордовикских конгломератов, алевролитов и 
песчаников (см. рис. 1). Основную площадь рудопроявления занимают мусковит-парагонит-кварц-кар-
бонатные (зеленые) и типичные кварц-карбонатные (серые) листвениты, образованные по венд-нижне-
кембрийским осадочным и магматическим породам. Зеленую окраску лиственитам придает Cr-содержа-
щие (до 0.80 мас. % Cr2O3) слюды ряда мусковит—парагонит [Кужугет, 2012]. Листвениты слагают 
вытянутые до 2 км в широтном направлении тела мощностью 0.3—1.5 км, они пространственно приуро-
чены к телам гипербазитов и базальтов чингинской свиты (V—Є1). Текстура лиственитов полосчатая, 
массивная, брекчиевидная и пятнистая. Структура неравномерно-зернистая, криптозернистая, грано-
бластовая, мелко- и среднезернистая. Распределение золота в лиственитах крайне неравномерное.

Золоторудная минерализация сосредоточена прежде всего в кварцевых жилах, часто представля-
ющих собой системы параллельных прожилковых зон и жил. Жилы обычно приурочены к центральным 
частям тел лиственитов. Простирание отдельных кварцевых жил соответствует общему широтному 
простиранию линзовидных тел лиственитов. На рудопроявлении выявлено 26 кварцевых жил и 17 жиль-
ных зон [Васильев и др., 1979]. Длина жил варьируется от 20 до 250 м, мощность — от 0.1 до 8 м. Жиль-
ные зоны представляют собой системы шириной 1—10 м и длиной 10—100 м, состоящие из жил и 
прожилков мощностью до 0.4 м. Жилы и жильные зоны сложены молочно-белым, светло-зеленоватым 
или бледно-коричневатым халцедоновидным или тонкозернистым кварцем.
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Руды Хаак-Саирского рудопроявления относятся к малосульфидному типу. Рудная минерализа-
ция в жилах вкрапленная, гнездово-вкрапленная и прожилково-вкрапленная с неравномерным распре-
делением. Руды характеризуются высоким Ag/Au отношением 0.12—67. Содержание Au в руде поло-
жительно коррелирует с содержаниями Cu, Sb, As, Pb, Ag, Zn, B, Ba, Mo, W, Bi, Te, Cd и Mg, что 
подтверждается геохимическими и минералогическими данными [Кужугет, 2012; Кононенко и др., 
2012]. Содержание Au в кварцевых жилах, по данным анализа бороздовых проб, варьирует от 0.5 до 
67 г/т, Ag от 8 до 80 г/т [Васильев и др., 1979]. Прогнозные ресурсы Au Хаак-Саирского рудопроявления 
по категории Р2 оцениваются в 18 т до глубины 200 м при среднем содержании Au 2 г/т [Кононенко и 
др., 2011].

ЭТАПЫ И СТАДИЙНОСТЬ МИНЕРАЛООБРАЗОВАНИЯ

При детальных минералогических исследованиях руд и метасоматитов Хаак-Саирского рудопро-
явления в качестве критериев для установления последовательности формирования руд авторами ис-
пользованы различные онтогенические признаки (состав, строение, зональность минералов, индукцион-
ные поверхности), включая пресечение жил и прожилков минеральных агрегатов, цементацию обломков 
ранних минералов поздними и т.д.

По данным предшественников [Васильев и др., 1979; Зайков и др., 1981] и собственным наблюде-
ниям авторов установлено, что формирование Хаак-Саирского рудопроявления происходило в течение 
двух этапов (рудно-магматической системы), включающих 10 стадий.

Первый, более ранний высокотемпературный кварц-турмалиновый этап (I) делится на две стадии: 
турмалиновую (1) и турмалин-кварцевую (2). Второй лиственит-березитовый этап (II) с золотым оруде-
нением включает предрудные (лиственит-березитовую (1), пирит-кварцевую (2)), продуктивные (золо-
то-сульфосольно-сульфидно-кварцевую (3), золото-ртутисто-кварцевую (4) и золото-селенидно-теллу-
ридно-сульфидно-кварцевую (5)) и пострудные (турмалин-кварцевую (6) карбонат-кварцевую (7) и 
хлорит-гематит-кварцевую (8)) стадии. Гипергенное преобразование руд отнесено к третьему (III) этапу 
(табл. 1).

На I этапе возникла кварц-турмалиновая формация с W-содержащим рутилом. Высокотемпера-
турная кварц-турмалиновая формация (кварц-турмалиновые метасоматиты и кварц-турмалиновые 
жилы) генетически связана с малыми интрузиями гранодиорит- и тоналит-порфиров, отнесенными к 
I фазе баянкольского комплекса (D2–3) [Зайков и др., 1981]. Кварц-турмалиновые метасоматиты мощ-
ностью до 1—2 м развиваются по терригенным породам ордовика, чаще всего по кварц-полевошпато-
вым песчаникам, метасоматиты секутся кварц-турмалиновыми жилами и прожилками.

На II этапе сформировались предрудные среднетемпературные метасоматиты березит-листвени-
товой формации и сопряженные с ними безрудные кварц-пиритовые жилы с шеелитом и поздние квар-
цево-жильные образования с различными типами золотой минерализации, т.е. наблюдается последова-
тельное отложение различных типов золотой минерализации. Породы базитового и гипербазитового 
состава замещены лиственитами. Березиты и березитизированные породы развиваются за счет кварце-
вых песчаников и рассланцованных конгломератов нижней подсвиты адырташской свиты ордовика и 
встречаются очень ограниченно. 

В конце II этапа образовались турмалин-кварцевые, карбонат-кварцевые и хлорит-гематит-квар-
цевые прожилки, секущие все более ранние минеральные парагенезисы и тяготеющие преимуществен-
но к периферическим частям кварцевых жил. На III этапе происходило развитие гипергенных минера-
лов по первичным минералам в кварцевых жилах и лиственитах. Мощность зоны гипергенеза оце нивается 
не менее 50 м.

В рудах рудопроявления отмечается несколько минеральных ассоциаций, соответствующих эта-
пам и их стадиям минералообразования. Здесь минералы перечислены по мере их распространенности 
(см. табл. 1).

Допродуктивные ассоциации: 1 — турмалинититов, кварц-турмалиновых метасоматитов (кварц, 
турмалин, хлорит, рутил, W-содержащий рутил, шеелит и пирит); 2 — кварц-турмалиновых жил (кварц, 
турмалин); 3 — лиственитов, лиственитизированных и березитизированных пород и сопряженных с 
ними кварцевых и анкерит-кварцевых прожилков (кварц, хлорит, слюды ряда мусковит—парагонит, 
доломит, анкерит, сидерит, кальцит, герсдорфит, пирит); 4 — кварц-пиритовых жил (кварц, пирит, ге-
матит, шеелит).

Продуктивные ассоциации: 5 — золото-сульфосольно-сульфидно-кварцевая (кварц, Fe-теннан-
тит—тетраэдрит, Fe-тетраэдрит, галенит, Zn-тетраэдрит, Ag-тетраэдрит, Fe-теннантит, халькопирит, ар-
гентотетраэдрит, аргентотеннантит—тетраэдрит, борнит, золото, электрум, Cu-содержащее золото, ар-
сенопирит, бурнонит, сфалерит, гессит, акантит, ялпаит); 6 — золото-ртутисто-кварцевая (кварц, золото, 
ртутистый электрум, ртутистый кюстелит, Hg-содержащее золото, ртутистое золото, Au-содержащее 
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Таблица  1 .   Схема последовательности минералообразования Хаак-Саирского рудопроявления

Примечание. Толщина линий указывает на относительную степень распространенности минерала. Гипергенные 
минералы — англезит, церуссит, линарит, малахит, азурит, гётит, конихальцит, брошантит, скородит, атакамит и т.д.

ртутистое серебро); 7 — золото-селенидно-теллуридно-сульфидно-кварцевая (кварц, герсдорфит, Fe-
Co-герсдорфит, Te-содержащий тетраэдрит, Zn-тетраэдрит, Se-имитерит, Se-киноварь, тиманнит, нау-
маннит, S-науманнит, Te-содержащий науманнит, Hg-содержащий науманнит, фишессерит, Hg, Cu-со-
держащий фишессерит, Ag-содержащий тиманнит, золото, ртутистый электрум, Hg-содержащее золото, 
ртутистое золото, клаусталит борнит, неограниченные твердые растворы минералов ряда галенит—кла-
усталит, гессит, колорадоит и т.д.).

Постпродуктивные ассоциации: 8 — турмалин-кварцевая (кварц, турмалин, халькопирит, пи-
рит); 9 — кварц-карбонатная (кварц, доломит, Fe-доломит); 10 — хлорит-гематит-кварцевая (хлорит, 
кварц и гематит).

Седьмая минеральная ассоциация встречается только на участке II в незначительном количестве. 
Остальные минеральные ассоциации однотипны в пределах всех участков рудопроявления.
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В коре выветривания развиты халькозин, ковеллин, малахит, азурит, гематит, гетит, гидрогётит, 
штромейерит, англезит, церуссит, линарит, ромеит, гидроромеит, трипугиит, триппкеит, конихальцит, 
брошантит, скородит, акантит, серебро, золото, атакамит, иодиды (иодаргирит [AgI], минералы ряда 
маршит—майерсит [(Cu,Ag)I — CuI], мошелит [Hg2I2]), I-содержащие минералы ряда хлораргирит—
бромаргирит [AgCl — AgBr] и т.д. Последние минералы образовались при деструкции блеклых руд с 
богатым содержанием Ag — Ag-тетраэдрита, аргентотетраэдрита, аргентотеннантит—тетраэдрита.

В коре выветривания хааксаирское золото развито в гипергенных минералах Cu, Fe, Sb, As и Pb, 
иодаргирите, нередко образуя высокопробные каймы на гипогенных золотинах. Гипергенное золото 
здесь зачастую химически однородно и весьма высокопробно (992—1000 ‰) по всему объему зерен, 
без каких-либо каемок и оторочек. Примесь Ag в таком золоте варьирует от 0.00 до 0.94 мас. %.

Состав галенита, халькопирита, борнита и пирита из руд не отклоняется от стехиометрии. Блек-
лые руды представлены минералами группы теннантит—тетраэдрита, и их железистыми, серебристыми 
разностями. В Fe-тетраэдрите обнаружено Ag до 5 мас. %, в Ag-тетраэдрите — до 22.76 мас. %, арген-
тотетраэдрите — до 40.86 мас. %, аргентотеннантит—тетраэдрите — до 50.05 мас. %. Для Fe-тетраэд-
рита характерна примесь Te до 0.57 мас. %, Bi — 1.55 мас. %. Серебристые разности блеклых руд ши-
роко развиты в наименее эродированном участке V. По химическому составу турмалины рудопроявления 
можно отнести к промежуточным членам ряда дравит—магнезиофойтит, преобладает магнезиофойти-
товый компонент (железистость 0.29—1.11 ф.ед., хромистость 0.00—0.10 ф.ед.).

ЗОЛОТОРУДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ

Цвет хааксаирского золота варьирует от золотисто-желтого до серебристого с желтоватым оттен-
ком. Форма выделений разнообразна: преобладают комковато-ветвистые, угловатые и ячеистые золоти-
ны ~ 47 %; каплевидные, проволоковидные, уплощенные, лепешковидные, губчатые и амебообразные 
~ 35 %; дендриты (объемные и плоские) ~ 10 %; кристаллы (октаэдры, кубооктаэдры и их комбинации 
и сростки) — редки (~ 7 %) (рис. 2).

В аншлифах золото ксеноморфно по отношению к другим минералам и характеризуется субизо-
метричными, удлиненными, почковидными сечениями, а также образует прожилки и зерна с ровными 
гранями вследствие отложения в межкристаллических пространствах кварца, карбонатов и блеклых 
руд. В лиственитах золото представлено преимущественно комковато-ячеистыми и ветвистыми, упло-
щенными, губчатыми частицами, дендритами и дендритоидами. Поверхность золотин преимуществен-
но шагреневая и мелкоямчатая, ямчато-бугорчатая, иногда ровная.

Гранулометрический состав золота из кварцевых жил варьирует незначительно, количественно 
преобладают фракции 0.25—0.1 (58.8 %) и < 0.1 мм (33.7 %), и в меньшей степени 0.5—0.25 мм (7.2 %). 
В весовом отношении преобладают зерна размером 0.25—0.1 мм (71.8 %) и в меньшей степени < 0.1 мм 
(24.0 %).

Рис. 2. Кристаллы золота Хаак-Саирского рудопроявления.
(а, д—е) — изометричные кристаллы с развитием комбинации форм куба и октаэдра; (б) — изометричный кристалл с преобла-
дающей октаэдрической формой; (в—г) — уплощенные кристаллы золота гексагонального облика; (ж—з) — кристаллы золота 
пентагон-додекаэдрического облика; (и) — часть призматического кристалла (зерно вверху слева), изометричный кристалл с 
развитием комбинации форм куба и октаэдра (зерно внизу справа). Снимки (а—ж, и) — обр. СТ-7-11 из кварцевой жилы № 7 
(участок I); снимок (з) — обр. СТ-1 из кварцевой жилы № 1 (участок II). Qz — кварц.
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На основании минералогических исследований выделены три стадии образования минералов Au 
и Ag, соответствующих продуктивным ассоциациям руд Хаак-Саирского рудопроявления, в том чис-
ле — золото-сульфосольно-сульфидно-кварцевая (с ней связано ~ 65 % Au рудопроявления), золото-
ртутисто-кварцевая (~ 30 % Au) и золото-селенидно-теллуридно-сульфидно-кварцевая (~ 5 % Au).

Золоторудная минерализация золото-сульфосольно-сульфидно-кварцевой стадии. Самород-
ное золото, Cu-содержащее золото и электрум в кварцевых жилах встречаются в виде: 1) тонких вкрап-
лений в кварце размером ~ 0.1 мм (рис. 3, а, б); 2) сростков с халькопиритом, Fe-тен нантитом, Fe-тен-
нантит-тетраэдритом, Fe-тетраэдритом и Ag-тетраэдритом; 3) вкраплений в Fe-тетраэдрите и Fe-тен-
нантит-тетраэдрите (см. рис. 3, в—г).

По содержанию Ag и Cu выделяется несколько групп минералов Au:
1) весьма высокопробное золото с содержанием Ag до 5 мас. % (Au 94.64—95.64; Ag 4.27—

4.97);
2) высокопробное золото с содержанием Ag до 10 мас. % (Au 89.20—94.74; Ag 4.63—9.64; Cu 

0.00—0.37);
3) серебристое (среднепробное и низкопробное) золото с содержанием Ag до 25 мас. % (Au 74.64—

89.82; Ag 9.81—24.83; Cu 0.00—0.65);
4) Cu-содержащее золото (Au 75.55—92.91; Ag 6.45—22.51; Cu 1.05—3.94);
5) электрум (Au 48.60—68.67; Ag 30.97—51.38; Cu 0.00—0.56).
Первая группа самородного золота ассоциирует только с арсенопиритом и Fe-теннантитом, кото-

рые по отношению к другим рудным минералам (халькопириту, серебристым блеклым рудам и гесситу) 
являются более ранними. В рудах из рудных минералов преобладает Fe-тетраэдрит, Fe-теннантит-тетра-
эдрит.

Для золотин характерна зональность. Содержание Au от центра зерна к периферии, как правило, 
закономерно уменьшается (от 92.99 до 56.87 мас. %), а содержание Ag закономерно увеличивается (от 
6.44 до 42.36 мас. %) (табл. 2, ан. 5—7). Содержание Hg ниже пределов обнаружения; Cu — в целом не 
превышает 1 мас. %, но в единичных золотинах в кварце отмечаются каемки с примесью Cu до 2.44—
3.93 мас. %.

Рис. 3. Формы выделения золота (Au) первой продуктивной стадии в кварце (Qz) и Fe-тетраэдрите 
(Fe-td).
а, б — обр. СТ-7b, жила № 7, участок I; в, г — обр. СТ-6, жила № 6, участок I.
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Теллуридная минерализация этой стадии представлена гесситом. Редкие выделения гессита до 
5 мкм встречаются в Fe-тетраэдрите (рис. 4). Гессит содержит (мас. %): Ag 61.95—63.40; Te 36.54—
37.90, и его состав отвечает формуле (здесь и далее из учета 2 атомов) — Ag1.98–2.02Te0.98–1.02.

Золоторудная минерализация золото-ртутисто-кварцевой стадии. Золото, ртутистое золото, 
ртутистый электрум, ртутистый кюстелит и Au-содержащее ртутистое серебро встречаются в виде: 1) 
тонких вкраплений в кварце размером ~ 0.1 мм, а также комковатых, комковато-ветвистых, губчатых и 
удлиненных выделений неправильной формы; 2) прожилков в кристаллах блеклых руд; 3) наростов на 

Таблица  2 .   Химический состав зональных золотин золото-сульфосольно-сульфидно-кварцевой стадии (мас. %)

Образец № анализа Зона Au Ag Cu Сумма Пробность

Участок I, жила № 7

СТ-7

1
2
3
4

Центр 
Край

97.48
97.10

2.28
2.38

—
—

99.76
99.48

977
976

Центр 
Край

93.15
80.77

6.45
18.74

0.38
0.32

99.98
99.83

932
809

СТ-7-1
5
6
7

Центр
»

Край

92.99
85.64
56.87

6.44
13.57
42.36

—
0.58
0.30

99.43
99.79
99.53

935
858
571

СТ-7b

8
9
10
11

Центр
»
»

Край

94.21
93.85
93.10
82.25

5.71
5.50
6.00
15.17

0.01
—

0.26
2.44

99.93
99.35
99.36
99.86

943
944
937
824

СТ-7 12
13

Центр 
Край

91.48
82.51

7.47
15.77

0.77
1.61

99.72
99.89

917
826

Участок I, жила № 6

СТ-6

14
15
16

Центр
»

Край

92.58
87.80
85.30

5.90
11.88
13.25

—
0.77
1.38

98.47
100.4
99.93

940
875
854

17
18

Центр 
Край

92.91
87.59

5.50
10.43

1.30
2.51

99.76
100.53

931
871

Участок II, лиственит

СТ-15
19
20
21

Центр
»

Край

94.04
88.56
84.36

5.61
11.27
15.40

—
—
—

99.70
99.83
99.76

943
887
846

Участок V, жила № 1

СТ-53а 22
23

Центр
Край

88.57
85.45

10.36
12.19

0.59
2.16

99.90
99.80

887
856

Примечание. Анализы выполнены на электронных микроскопах: 1—13, 20—23 — РЭММА 202М (аналитик 
В.А. Котляров, ИМин УрО РАН) и 14—19 — MIRA LM (аналитик Н.С. Карманов, ИГМ СО РАН). Содержание Hg — 
ниже предела обнаружения.

Рис. 4. Формы выделения гессита первой продуктивной стадии в Fe-тетраэдрите.
Обр. СТ-2, жила № 2, участок II. Hs — гессит, Fe–td–Fe-тетраэдрит.
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высокопробном золоте первой продуктивной стадии (рис. 5). Отдельные агрегаты ртутистого золота, 
ртутистого электрума и ртутистого кюстелита образуют вкрапленность в кварце (рис. 6).

По содержанию Ag и Hg выделяется несколько групп минералов Au и Ag:
1) высокопробное золото с содержанием Ag до 10 мас. % (Au 90.24—94.76; Ag 3.39—9.70; Hg 

0.00—0.42; Cu 0.00—0.78);
2) Hg-содержащее золото с содержанием Hg до 1.78 мас. % (Au 76.98—89.26; Ag 9.35—21.19; Hg 

0.05—1.78; Cu 0.00—0.59);
3) ртутистое золото с содержанием Hg до 11 мас. % (Au 69.91—83.08; Ag 8.64—24.13; Hg 5.36—

10.60; Cu 0.00—0.85);
4) ртутистый электрум с содержанием Hg до 12 мас. % (Au 31.24—66.93; Ag 25.22—64.73; Hg 

3.61—11.83; Cu 0.00—0.81);

Рис. 5. Срастания минералов Au и Ag первой и второй продуктивных стадий.
a, б — обр. СТ-7, жила № 7, участок I; в, г — обр. СТ-53-1, жила № 1, участок V.

Рис. 6. Агрегаты ртутистого золота (a) и ртутистого электрума (б) второй продуктивной стадии в 
кварце.
a — обр. СТ-3 кварцевая жила № 3, участок II; б — обр. СТ-53, кварцевая жила № 1, участок V.
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5) ртутистый кюстелит с содержанием Hg до 17.51 мас. % (Ag 56.26—72.76; Au 11.81—29.15; Hg 
5.31—17.51; Cu 0.00—0.58);

6) Au-содержащее ртутистое серебро с содержанием Hg до 22.15 мас. % (Ag 73.12—75.91; Hg 
18.05—22.15; Аu 1.91—8.32; Cu 0.00—0.28).

Для золото-ртутисто-кварцевой стадии тоже характерны зональные золотины разной морфоло-
гии: содержание Au уменьшается от центра зерен к периферии (от 90.28 до 24.86), при увеличении со-
держания Ag (от 9.70 до 56.26) и Hg (от 0.01 до 17.51) (рис. 7, в, г; табл. 3, ан. 18—22, 23—27). Содержа-
ния Hg и Ag обнаруживают прямую корреляционную связь. Также наблюдаются пента гон-додекаэдри-
ческие кристаллы, центр которых сложен высокопробным золотом с отчетливым переходом через 
низкопробное золото и ртутистый электрум к ртутистому кюстелиту (см. рис. 7, б; табл. 3, ан. 10—15). 
В единичных разностях ртутистого кюстелита наблюдается уменьшение содержаний Ag и Hg при росте 
содержания Au (мас. %): центр зерна — 70.83 Ag, 20.73 Au, 8.38 Hg, край зерна — 69.48 Ag, 25.08 Au, 
5.31 Hg.

Золоторудная минерализация золото-селенидно-теллуридно-сульфидно-кварцевой стадии. 
Золото, Hg-содержащее золото, ртутистое золото, ртутистый электрум этой стадии встречаются в виде 
тонких вкраплений неправильной формы (до 0.1 мм) в кварце, гипергенных минералах Cu в ассоциации 
с борнитом, селенидами (Au-Ag, Ag, Hg, Pb) и теллуридами (Hg, Ag). Для этой стадии тоже характерны 
зональные минералы системы Au—Ag—Hg, содержания Hg и Ag в которых обнаруживают прямую кор-
реляцию. По содержанию Ag и Hg выделяются несколько групп минералов ряда Au—Ag—Hg:

1) высокопробное золото (Au 90.20—90.56, Ag 9.68—9.75);
2) ртутистое золото с содержанием Hg до 2.03 мас. % (Au 78.21—87.16, Ag 11.94—19.15, Hg 

0.51—2.03);
3) ртутистый электрум с содержанием Hg до 7.19 мас. % (Au 42.56—57.81, Ag 36.11—50.17, Hg 

5.19—7.14).
Теллуриды, селениды и селенистые минералы редки, но являются характерными минералами зо-

лото-селенидно-теллуридно-сульфидно-кварцевой стадии. Данные минералы встречаются в виде непра-

Рис. 7. Зональные минералы Au и Ag первой (а) и второй (б—г) продуктивных стадий.
a — зональное золото в кварце (Qz), гипергенные минералы Cu — темно-серые (обр. СТ-7, жила № 7, участок I), составы точек 
12, 13 показаны в табл. 2, ан. 12, 13; б — кристалл золота пентагон-додекаэдрического облика в кварце (обр. СТ-2, жила № 2, 
участок II); в — зональное золото в кварце, гипергенные минералы Cu — темно-серые (обр. СТ-3, жила № 3, участок II); г — зо-
нальное золото в кварце (обр. СТ-3, жила № 3, участок II).
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вильных зерен и агрегатов размером до 100 мкм в кварце и минералах Cu в ассоциации с ртутистыми 
разновидностями Au и Ag. Науманнит и фишессерит встречаются иногда в виде тонких срастаний (рис. 8, 
а, б). Для селенидов характерна примесь S до 5.24 мас. %, Те — 0.95 мас. %, Hg — 3.69 мас. % (табл. 4). 
Состав фишессерита отвечает формуле (из учета 6 атомов) — Au0.98–1.01Ag2.99–3.00Se1.99–2.00, Hg-содержа-
щего — (Au0.98Hg0.03)1.01Ag3.00Se1.99. Состав науманнита отвечает формуле (из учета 2 атомов) — Ag1.99–

2.01 Se0.99–1.01, Te-содержащего — Ag1.99–2.01(Se0.95–0.98Te0.02S0.00–0.04)0.99–1.01, S-содержащего — Ag1.98–2.01(Se0.79–

0.91, S0.08–0.23)0.99–1.02, Hg-содержащего — (Ag1.93–1.94Hg0.06–0.07)1.00(Se0.97–0.98S0.02–0.03)1.00.
Минералы ряда галенит—клаусталита образует неограниченные твердые растворы. Состав Se-

киновари отвечает формуле (из учета 2 атомов) — Hg0.99–1.00(S0.51–0.82Se0.18–0.49)1.00–1.01, Se-имтерита (из 
учета 5 атомов) — (Ag2.06Cu0.03)2.09Hg0.99(S1.41Se0.45)1.92. Для теллуридов характерна примесь S до 
0.42 мас. %. Состав гессита отвечает формуле — Ag2.00–2.02Тe0.98–1.00. Состав колорадоита отвечает фор-
муле (из учета 2 атомов) — Hg1.02Тe0.98, Cu-содержащего — (Hg1.01Cu0.03)1.03Тe0.97 (см. табл. 4).

Состав самородного золота лиственитов идентичен таковому для золота из кварцевых жил, что 
свидетельствует об их одновременном образовании. Данный факт подтверждается также идентичными 
минеральными ассоциациями. В лиственитах участка II отмечаются минеральные ассоциации первых 
двух продуктивных стадий. Наряду с высокопробным и серебристым золотом, встречаются ртутистый 
электрум и ртутистый кюстелит [Зайков и др., 2009]. Минералы образуют тонкие (10—20 мкм) прожил-

Таблица  3 .   Химический состав зональных минералов системы Au—Ag—Hg 
 золото-ртутисто-кварцевой стадии (мас. %)

Образец № анализа Зона Au Ag Cu Hg Σ Пробность

Участок I, жила № 7

СТ-7-2

1 Центр 90.99 7.66 0.78 0.42 99.85 911
2
3

» 
Край

37.88
21.07

55.17
64.91

0.51
0.80

6.20
13.20

99.76
99.98

380
211

4
5

Центр 
Край

31.36
12.65

59.99
72.76

0.55
0.37

8.08
14.20

99.98
99.98

314
127

Участок II, жила № 1

СТ-1b
6 Центр 73.13 12.32 0.85 10.60 96.90 755
7 » 1.91 75.92 — 22.15 99.98 19

Участок V, жила № 1

СТ-53-1 8
9

Центр 
Край

25.08
20.73

69.48
70.83

—
—

5.31
8.30

99.87
99.94

251
207

Участок II, жила № 2

СТ-2

10
11
12
13
14
15

Центр
»
»
»
»

Край

90.28
89.25
87.80
59.93
25.73
24.86

9.70
10.72
11.07
33.53
56.88
56.26

—
—
—
—
—

0.51

0.01
0.05
1.23
6.51
15.81
17.51

99.98
100.02
100.1
99.97
99.33
99.18

903
892
877
599
259
251

Участок II, лиственит

СТ-15 16
17

Центр
Край

56.81
51.04

32.29
37.08

—
—

10.61
11.83

99.71
99.95

570
511

Участок II, жила № 3

СТ-3

18
19
20
21
22

Центр
»
»
»

Край

85.07
77.16
57.63
51.40
25.42

14.57
20.93
37.09
42.35
64.25

—
—
—
—
—

0.25
1.90
5.27
6.21
10.28

99.89
99.99
99.99
99.96
99.95

852
772
576
514
254

23
24
25
26
27

Центр
»
»
»

Край

85.92
81.37
38.85
35.35
32.00

13.78
17.06
53.77
55.27
57.23

—
—
—

0.78
0.81

0.05
0.91
6.59
8.30
10.05

99.75
99.34
99.21
99.70
100.09

861
819
392
355
320

Примечание. Анализы выполнены на электронных микроскопах: 1—9, 16—17, 23—27 — РЭММА 202М (анали-
тик В.А. Котляров, ИМин УрО РАН) и 10—15, 18—22 — MIRA LM (аналитик Н.С. Карманов, ИГМ СО РАН).
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Рис. 8. Формы выделения тиманнита, науманнита, фишессерита, клаусталита, Se-галенита, гесси-
та и колорадоита в кварце.
Обр. СТ-3-11, кварцевая жила № 3, участок II. Tiem — тиманнит, Naum — науманнит, Fish — фишессерит, Сlst — клаусталит, 
Se-gn — Se-галенит, Hs — гессит, Clr — колорадоит.

Рис. 9. Частота встречаемости пробностей самородного золота первой (а), второй (б) и третьей (в) 
продуктивных стадий Хаак-Саирского рудопроявления.
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ки и ксеноморфные агрегаты размером до 300 мкм в длину в интерстициях между нерудными минера-
лами. Весьма высокопробное золото характеризуется примесью Ag до 0.57 мас. %, высокопробное и 
среднепробное золото содержит Ag от 5.61 до 15.40 мас. % и Cu от 0.03 до 0.65 мас. % (менее, чем в 
половине анализов). Ртутистое золото содержит Ag от 15.91 до 24.13 мас. % и Hg от 2.46 до 6.49 мас. % 
и Cu до 0.31 мас. %. Ртутистый электрум характеризуется содержанием Ag от 25.22 до 37.08 мас. % и 
Hg от 7.41 до 11.83 мас. %, ртутистый кюстелит был обнаружен в одном анализе и содержит (мас. %) 
22.23 Au, 71.45 Ag и 5.92 Hg.

Минералого-геохимическими исследованиями установлено, что в рудах Хаак-Саирского рудопро-
явления количественно преобладает высоко- и среднепробное золото и ртутистые разновидности элект-
рума и кюстелита (рис. 9). Средняя пробность самородного золота Хаак-Саирского рудопроявления для 
160 золотин (249 анализов) составляет 690 ‰ при вариациях от 19 до 957 ‰. При этом средняя пробность 
золотин первой продуктивной стадии — 874 ‰ при вариациях от 486 до 978 ‰, второй продуктивной 
стадии — 467 ‰ (19—911 ‰), третьей продуктивной стадии — 718 ‰ (426—912 ‰) (рис. 10).

В самородном золоте рудопроявления наблюдается обратная корреляция содержаний Hg с про-
бностью золота. Тренд самородного золота золото-сульфосольно-сульфидно-кварцевой стадии 
(рис. 11, а): весьма высокопробное золото → высокопробное золото → серебристое (среднепробное и 
низкопробное) золото → электрум + Ag-содержащие и серебристые блеклые руды (Ag до 50 мас. %) ± 
акантит ± гессит; золото-ртутисто-кварцевой стадии (см. рис. 11, б, 1—3): высоко пробное золото → рту-
тистое золото → ртутистый электрум → ртутистый кюстелит → Au-содержащее ртутистое серебро; золо-

Таблица  4 .   Химический состав теллуридов, селенидов и Se-содержащих минералов 
 золото-селенидно-теллуридно-сульфидно-кварцевой стадии (мас. %)

Образец № анализа Ag Au Hg Cu Тe Se S Сумма

СТ-3-11 1
2

47.68
47.25

29.22
29.09

—
—

—
—

—
—

23.08
23.15

—
—

99.98
99.48

СТ-1-11 3 47.46 28.13 0.90 — — 22.96 — 99.76

СТ-3-11

4
5
6
7
8
9

73.21
73.20
72.82
72.95
72.98
72.64

—
—
—
—
—
—

—
—
—
—
—
—

—
—
—
—
—
—

—
—

0.95
0.92
0.92
0.91

26.99
26.34
25.91
25.73
25.46
25.36

—
—
—
—

0.43
0.39

100.2
99.54
99.68
99.79
99.60
99.30

СТ-1-11 10 72.55 — — — — 26.86 — 99.41

СТ-3-11 11
12

68.55
69.36

—
—

3.69
3.49

2.76
2.62

—
—

24.69
25.48

—
—

99.69
100.95

СТ-3-11

13
14
15
16

69.92
69.36

—
—

—
—
—
—

3.76
4.49
71.98
70.48

—
—
—
—

—
—
—
—

25.86
25.48
27.57
28.79

0.23
0.31
—
—

99.77
99.64
99.55
99.27

СТ-2 17
18

—
1.73

—
—

71.05
69.80

—
—

—
—

28.56
27.97

—
—

99.61
99.50

СТ-3 19
20

75.20
74.48

—
—

—
—

—
—

—
—

21.78
23.60

2.62
0.91

99.60
99.57

СТ-3d 21
22

—
—

—
—

77.72
82.77

—
—

—
—

15.15
10.97

6.47
5.86

99.34
99.63

СТ-3d 23
24

—
—

—
—

61.32
60.81

—
0.70

37.79
37.49

—
—

—
—

99.11
99.00

СТ-3

25
26
27
28

62.59
62.48
62.33
63.09

—
—
—
—

—
—
—
—

—
—
—
—

37.25
36.56
37.07
36.25

—
—
—
—

—
—
—
—

99.84
99.54
99.35
99.34

Примечание . Анализы выполнены на электронном микроскопе MIRA LM (аналитик Н.С. Карманов, ИГМ СО 
РАН). 1, 2 — состав фишессерита, 3 — Hg-содержащего фишессерита, 4, 5, 10 — науманнита, 6—9 — Te-содержащего 
науманнита, 11, 12 — Hg, Cu-содержащего науманнита, 13, 14 — Hg-содержащего науманнита, 15—17 — тиманнита, 
18 — Ag-содержащего тиманнита, 19, 20 — S-содержащего науманнита, 21, 22 — S-киновари, 23, 24 — колорадоита, 
25—28 — гессита.
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то-селенидно-теллуридно-сульфидно-кварцевой стадии (см. 
рис. 11, б, 4) — высокопроб ное золото → ртутистое золото → рту-
тистый электрум + науманнит + Te-содержащий науманит + фи-
шессерит + тиман нит + гессит + колорадоит + Ag-содержащие 
минералы ряда галенит—клаусталит (Ag до 6 мас. %) ± Se-кино-
варь ± Se-имитерит.

УСЛОВИЯ ОБРАЗОВАНИЯ ПРОДУКТИВНЫХ 
МИНЕРАЛЬНЫХ АССОЦИАЦИЙ

Температуры образования золото-кварцевых жил рудопро-
явления были оценены по температурам гомогенизации газово-
жидких включений [Melekestseva et al., 2011], а также с помощью 
геотермометров и по минеральным парагенезисам.

Крис таллизация минеральных ассоциаций золото-сульфо-
сольно-сульфидно-кварцевой стадии происходила из растворов 

состава NaCl—KCl—H2O (± NaHCO3, Na2SO4) с соленостью 3.2—14.0 мас. % экв. NaСl. Температура 
гомогенизации флюидных включений в кварце составляют 250—180 °C [Melekestseva et al., 2011]. Дав-
ление флюида (P) по температурам частичной (26.5 и 28.7 °С) и полной (123.9 и 139.1 °С) гомогениза-
ции включений жидкой углекислоты оценивается примерно в 0.5 кбар. В этом случае поправка к темпе-
ратурам гомогенизации составляет 40 °С, т.е. минимальные температуры рудообразования 
соответствовали ~ 290—220 °C. Самородное золото этой стадии отлагалось при высокой фугитивности 
сульфидной серы lg f (S2) = 10–16—10–10 (при T = 200 °С), здесь и далее оценка активности дана по диа-
граммам [Barton, Skinner, 1979; Afi fi  et al., 1988; Ечмаева, 2009]. Рудоотложение стадии шло с накопле-
нием Ag, о чем свидетельствуют эволюция состава самородного золота (золото → электрум) и блеклых 
руд (Fe-теннантит → аргентотеннантит-тетраэдрит → аргентотетраэдрит) и появление акантита. Экспе-
риментально установлено [Пальянова и др., 2012], что осаждение Ag2S происходит при отношении Ag:

Рис. 10. Вариации пробностей минералов Au и Ag первой (1), 
второй (2) и третьей (3) продуктивных стадий Хаак-Саирско-
го рудопроявления.
Стрелкой показана средняя пробность золота, в числителе — количество проана-
лизированных золотин, в знаменателе — количество анализов.

Рис. 11. Состав золота Хаак-Саирского рудопроявления.
Тренд первой (а), тренды второй (б, 1—3) и третьей (б, 4) продуктивных стадий. 1 — участок I, 2 — участок II, 3 — участок V.
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Au > 10. Соответственно, рудоносные растворы в конце данной стадии характеризовались высоким Ag/
Au отношением.

Кристаллизация минеральных ассоциаций золото-ртутисто-кварцевой стадии происходила при 
более низких температурах из растворов NaCl—H2O и NaCl—KCl—H2O с соленостью 4—9 мас. % экв. 
NaСl. Температура гомогенизации флюидных включений в кварце 180—120 °C. С учетом температур-
ной поправки в 40 °C на P = ~ 0.5 кбар, минимальные температуры минералообразования в эту стадию 
составляли 220—160 °C, а самородное золото отлагалось при очень низкой f(S2), f(Se2) и f(Те2). Этим 
объясняется отсутствие селенидов, теллуридов, сульфидов (киновари, блеклых руд, халькопирита) и 
фиксации Ag и Hg металлической форме в виде минералов системы Au—Ag—Hg (ртутистого золота, 
ртутистого электрума, ртутистого кюстелита и Au-содержащего ртутистого серебра). На заключитель-
ной стадии минералообразования данные рудоносные растворы были обогащены Hg, об этом свиде-
тельствует эволюция самородного золота от высокопробного золота до Au-содержащего ртутистого 
серебра с содержаниями Hg до 22 мас. %.

Формирование минеральных ассоциаций золото-селенидно-теллуридно-сульфидно-кварцевой 
стадии происходило при пониженной f(S2) и повышенной f(Se2) и f(Te2), что способствовало фиксации 
Au, Ag и Hg не только в металлической форме (в виде минералов системы Au—Ag—Hg), но и в виде 
селенидов (HgSe, Ag2Se и Ag3AuSe2), теллуридов (HgTe и Ag2Te) и реже — в виде Se-киновари и Se-
имитерита. Минералогические особенности стадии предполагают lg f (S2) = 10–25—10–9, lg f (Te2) = 
= 10–21—10–9 и lg f (Sе2) = 10–19—10–17 (при T = 200 °С).

Наличие ртутистого золота, ртутистого электрума во второй и третьей продуктивных стадиях поз-
воляет предположить близкие температуры (220—160 °C) их формирования. В пользу того, что темпе-
ратуры могли составлять 220—160 °C и ниже, указывает также интервал стабильности (β) Ag2Se (нау-
маннита). По данным [Ечмаева, 2009], интервал стабильности (β) Ag2Se составляет 133—226 °C, а по 
данным [Осадчий, 2011], 133—178 °C. Возможно, именно этот температурный интервал (226—133 °C) 
соответствует третьей продуктивной стадии.

Итак, золото-кварцевые жилы Хаак-Саирского рудопроявления формирова лись в гипабиссальной 
фации глубинности при P ~ 0.5 кбар (~ 1.5 км), на фоне снижения температур (золото-сульфосольно-
сульфидно-кварцевая стадия — 290—220 °C, золото-ртутисто-кварцевая стадия — 220—160 °C и золо-
то-селенидно-теллуридно-сульфидно-кварцевая стадия — 226—133 °C), при вариациях f(O2), f(S2), f(Se2) 
и f(Те2).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Изучение минералогических особенностей Хаак-Саирского рудопроявления выявило специфи-
ческие продуктивные минеральные ассоциации с аргентотеннантит-тетраэдритом, аргентотетраэдри-
том, акантитом, Cu-содержащим золотом, ртутистым золотом, ртутистым электрумом, ртутистым 
кюстелитом, Au-содержащим ртутистым серебром, клаусталитом, фишессеритом, науманнитом, тиман-
нитом, Te-содержащим науманнитом, гесситом, Te-содержащим тетраэдритом, колорадоитом и т.д. Для 
большинства кристаллов блеклых руд Хаак-Саирского рудопроявления характерна скрытая плавная зо-
нальность, лишь незначительная их часть имеет сложную осцилляционная зональность, для которых 
характерна примесь Те до 0.57 мас. %, Bi до 1.55 мас. %, Ag до 50 мас. %. Минералы группы блеклых 
руд с осцилляционной зональностью характерны для вулканогенных и вулканогенно-плутоногенных 
месторождений золота [Спиридонов, 1987; Плотинская и др., 2005; Спиридонов и др., 2009; Филимо-
нов, 2009]. Содержание Bi в блеклых рудах плутоногенных месторождений золота составляет не менее 
0.4 мас. %, Te — < 0.12 мас. % [Филимонов, 2009].

В рудах Улуг-Саирского рудопроявления АМЗУ тоже развиты специфические продуктивные ми-
неральные ассоциации с электрумом, петцитом, гесситом, Pb-содержащим гесситом, Pb-, Se-содержа-
щим гесситом, фишессеритом, Te, Se, Hg-содержащим теннатитом, кавацулитом, Se-волынскитом, вит-
тихенитом, Se-содержащим виттихенитом, Pb-, Te-содержащим фишессеритом и для блеклых руд 
характерна примесь Te до 1.58 мас. %, Bi — 0.20 мас. %, Se — 0.62 мас. % [Кужугет и др., 2014]. По 
данным [Борисенко и др., 1979], образование руд Улуг-Саирского рудопроявления происходило при 
P ~ 0.9—1.0 кбар, т.е. в условиях гипомезобиссальной фации глубинности (~ 2.7—3 км). Соответствен-
но, в Улуг-Саирском рудопроявлении преобладают теллуриды, селенотеллуриды и Se-содержащие ми-
нералы, для Хаак-Саирского рудопроявления характерны, прежде всего, селениды и их Te-содержащие 
разности, в меньшей степени представлены теллуриды.

Минеральные и геохимические особенности руд Хаак-Саирского рудопроявления гипабиссаль-
ной фации глубинности (~ 1.5 км), возможно, могут свидетельствовать о том, что оно является аналогом 
эродированной верхней части Улуг-Саирского рудопроявления гипомезоабиссальной фации (~ 2.7—
3.0 км). По данным некоторых исследователей [Спиридонов, Бадалов, 1983; Бадалов, Спиридонов, 1986; 
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Коваленкер и др., 2003а,б; и др.], на верхних горизонтах месторождения Кайрагач в Узбекистане с Au-
Sn-Bi-Se-Te геохимическим профилем широко развиты селениды, Te-содержащие блеклые руды и ме-
нее — теллуриды; на глубоких горизонтах возрастает доля теллуридов и снижается доля селенидов. На 
Au-Te месторождениях Крипл Крик, Калгурли и др. минералы Hg развиты преимущественно на верх-
них горизонтах [Stillwell, 1931; Emmons, 1937; Radtke, 1963; Boyle, 1979; Shackleton et al., 2003]. По 
мнению некоторых исследователей [Спиридонов, 1995; Назьмова и др., 2010], это обусловлено тем, что 
с ростом глубинности формирования золото-кварцевых месторождений в рудах снижается количество 
Sb, Hg, Tl и возрастает содер жание Te и W, и величина отношений — Au/Ag, Te/Se (от 1—2 до 100—
3000), Au/Hg (от 1 до 200—6500).

Имеющиеся данные показывают, что рудопроявления (Хаак-Саир, Улуг-Саир) АМЗУ являются 
производными единой сложной флюидно-гидротермальной рудообразующей системы. Различия в их 
минеральном составе обусловлены латеральной и вертикальной минеральной зональностью.

В АМЗУ проявлена латеральная минеральная зональность по составу рудовмещающей среды: по-
роды кремнекислого и среднего состава замещены березитами, а породы базитового и гипербазитово-
го — лиственитами. Рудные тела Хаак-Саирского рудопроявления среди лиственитов, офиолитов обо-
гащены минералами Cu (в т.ч. блеклыми рудами), а также Cr-содержащими минералами (турмалином, 
слюдами ряда мусковит—парагонит), по натриевым базальтам образовались листвениты с парагонитом. 
В рудах также отмечается сульфоарсенид Ni (герсдорфит, Fe-Co-герсдорфит с содержанием Co до 
7 мас. %) и Cu-содержащее золото, что характерно для месторождений в гипербазитах. Кроме того, в 
окисленных рудах Хаак-Саирского рудопроявления обнаружена гипергенная иодидная, хлоридная и 
бромидная минерализация, характерная для колчеданно-полиметаллических месторождений (таких как 
Рубцовское, Брокен Хилл, Гайское). На Улуг-Саирском рудопроявлении среди ордовикских конгломе-
ратов, алевролитов и песчаников отмечаются березиты и березитизированные породы, образованные по 
кварцевым песчаникам и алевролитам, в рудах среди них отсутствуют Cr-содержащие минералы, суль-
фоарсенид Ni и редки блеклые руды [Кужугет, 2014]. Здесь также четко проявлена и минеральная зо-
нальность оруденения по фациям глубинности формирования руд. Таким образом, на конкретных при-
мерах АМЗУ авторами получены результаты, свидетельствующие о том, что фациям глубинности 
золоторудных рудопроявлений отвечают минеральные типы по составу продуктивной ассоциации. 
Хаак-Саирское рудопроявление гипоабиссальной фации глубинности (P ~ 0.5 кбар; ~ 1.5 км) по составу 
продуктивных ассоциаций отвечает золото-галенит-сульфоантимонитовому типу с серебристыми блек-
лыми рудами, минера лами ряда Au—Ag—Hg, селенидами Au-Ag, Ag, Hg, Pb и теллуридами Ag, Hg. 
Улуг-Саирское рудопроявление гипомезоабиссальной фации глубинности (P ~ 0.9—1.0 кбар; ~ 2.7—
3.0 км) по составу продуктивных ассоциаций отвечает золото-сульфидному типу с теллуридами (Au и 
Ag) и редкими селенотеллуридами (Ag и Bi) и фишессеритом [Кужугет и др., 2014].

Золоторудные рудопроявления АМЗУ характеризуются весьма своеобраз ным минеральным со-
ставом руд и полистадийностью их образования, что выражается в последовательном формировании 
различных типов золотой минерализации. Хаак-Саирскому и Улуг-Саирскому рудопроявлениям прису-
щи некоторые черты вулканогенно-гидротермальных золоторудных объектов. По генетической класси-
фикации месторождений золота Э.М. Спиридонова [1995, 2010] их можно отнести к вулканогенно-плу-
тоногенной березит-лиственитовой формации. Типовым объектом данной формации является 
месторождение Дарасун [Спиридонов, 2010].

В то же время по минералого-геохимическим критериям типизации месторождений их можно 
отнести к золото-теллуридному (Au-Ag-Te) типу, связанному с вулканоплутоническими магматически-
ми комплексами. Типовыми объектами золото-теллуридного типа вулканоплутонических поясов и 
районов являются месторождения Крипл Крик, Калгурли, Кочбулак и др. [Константинов, 1984; Кова-
ленкер, 2004; Борисенко и др., 2004]. Для месторождений этого типа характерны их тесная пространст-
венная связь со щелочным магматизмом, Au—Ag—Te специализация руд и широкие вариации Ag/
Au — 500÷1000, чаще 60÷100. Формирование руд месторождений золото-теллуридного типа может 
происходить не только в эпитермальных, но и в мезотермальных условиях при давлениях > 1.5 кбар 
[Berger, Eimon, 1983]. Ряд исследователей [Hedenquist, 1995; Richards, 1995; Коваленкер, 2004; и др.] 
месторождения этого типа относят к А-типу (alkaline Au-Te type) в классе эпитермальных месторожде-
ний, связанных с вулканоплутоническими комплексами.

По особенностям рудовмещающей среды Хаак-Саирское рудопроявление сходно с месторожде-
ниями золота в лиственитах других регионов, золото-кварцевые жилы которых сопряжены с метасома-
титами березит-лиственитовой формации. Во многих золоторудных месторождениях Казахстана, Рос-
сии, Марокко, Канады, после формирования предрудных метасоматитов березит-лиственитовой 
формации и безрудных жил с шеелитом и ранними сульфидами происходит образование кварцево-
жильных образований с золотой минерализацией. Во многих офиолитовых комплексах складчатых поя-
сов известны золоторудные поля, причем наиболее продуктивными они являются в случаях наложенно-
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го магматизма [Buisson, Leblanc, 1985]. На Среднем Урале это крупное месторождение Березовское, в 
котором гипербазиты являются одним из элементов рудно-магматической системы, сформировавшей 
многочисленные дайки кислого состава [Сазонов и др., 2001]. Золотоносные карбонат-кварцевые жилы 
Березовского месторождения тоже сопряжены с метасоматитами березит-лиственитовой формации, ко-
торые образуют вокруг жил ореолы мощностью до 1.5 м. Кроме того, в Березовском рудном поле отно-
сительно широко развиты дозолоторудные гидротермалиты ранней высокотемпературной кварц-турма-
линовой формации, генетически связанные с Шарташским интрузивом [Спиридонов и др., 2012]. 
Метасоматиты кварц-турмалиновой формации [Коптев-Дворников, 1955] являются образованиями 
I этапа, березит-лиственитовой формации — II этапа. На Южном Урале к подобному типу относятся 
Мечниковское и Архангельское рудные поля, в которых листвениты секутся дайками плагиогранитов 
[Мелекесцева и др., 2011; Артемьев и др., 2014]. В Армении известно крупное Зодское месторождение, 
в котором гипербазиты также пронизаны продуктами гранитоидного магматизма [Константинов, 2000].

За рубежом палитру месторождений золота в лиственитах обогащают месторождения Ирана, Тур-
ции, Египта, Марокко, Мали, Ирландии, Канады. Наиболее крупными из них являются рудные поля 
Египта и Канады. В Египте они служили объектами добычи золотых руд в течение нескольких тысяче-
летий и явились источниками сотен тонн золота [Zoheir, Lehmann, 2011]. Среди них до настоящего вре-
мени имеют промышленное значение месторождения Ум Эль Туюр, Ум Хасила, Эль Баррамия. В Кана-
де разработка золото-лиственитовых месторождений проводится в рудном районе Атлин [Ash et al., 
1991; Hansen et al., 2004]. Здесь несколько месторождений имеют запасы 1—2 млн т руды с содержани-
ем золота 3—5 г/т. В Иране, Турции, Марокко и Ирландии к лиственитам приурочены мелкие месторож-
дения с запасами золотых руд невысокого качества в сотни тысяч тонн [Buisson, Leblanс, 1987; Aybal, 
1990; Halls, Zhao, 1995]. На всех перечисленных рудных полях известны разнообразные гранитоиды и 
системы даек кислого состава.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Хаак-Саирское рудопроявление относится к полистадийным объектам гипабиссальной фации глу-
бинности (P ~ 0.5 кбар; H ~ 1.5 км). По генетической классификации месторождений золота Хаак-Саир-
ское рудопроявление можно отнести к вулканогенно-плутоногенной березит-лиственитовой формации. 
По минералого-геохимическим критериям типизации месторождений данное рудопроявление можно от-
нести к золото-теллуридному (Au-Ag-Te) типу, связанному с вулканоплутоническими магматическими 
комплексами. Руды рудопроявления относятся к малосульфидному типу и характеризуются высоким 
Ag/Au отношением 0.12—67, часто 40—60. В рудах развиты селениды (HgSe, Ag2Se, Ag3AuSe2, PbSe), 
Te-, Se-содержащие минералы, минералы системы Au—Ag—Hg c содержаниями Hg до 22 мас. %, реже 
теллуриды (HgTe, Ag2Te). Особое влияние на процессы минералообразования руд оказывали вариации 
f(O2), f (S2), f(Se2) и f(Te2).

Для самородного золота Хаак-Саирского рудопроявления характерны широкие вариации пробнос-
ти (19—957 ‰), наблюдается эволюция составов золота от весьма высокопробного до электрума и от 
высокопробного золота до Au-содержащего ртутистого серебра через ртутистое золото, ртутистый элек-
трум и ртутистый кюстелит. В минералах системы Au—Ag—Hg содержания Hg и Ag обнаруживают 
прямую корреляционную связь. Разброс пробности золота первой продуктивной стадии составляет 
471 ‰, второй продуктивной стадии — 892 ‰, третьей продуктивной стадии — 486 ‰. Высокая сред-
няя пробность самородного золота третьей продуктивной стадии в отличие от второй продуктивной 
стадии, а также меньший разброс пробности золота (486 ‰), видимо, обусловлены наличием селенид-
ной и теллуридной минерализации, т.е. основная часть Hg и Ag связана с Se (HgSe, Ag2Se) и Te (HgTe, 
Ag2Te) (см. рис. 10). Минералы Au и Ag первой продуктивной стадии отлагались вместе с акантитом и 
блеклыми рудами, последние по составу представлены минералами группы теннантит—тетраэдрита и 
их железистыми и серебристыми разностями с содержаниями Ag до 50 мас. %, т.е. некоторое количест-
во Ag связано в виде Ag2S и серебристых блеклых руд. Имеющиеся данные свидетельствуют о том, что 
при повышенной активности f(S2), f(Te2) и f(Se2) формируется высокопробное золото в ассоциации с 
гесситом и/или селенидами, а при наличии блеклых руд, теллуридов, селенидов уменьшается разброс 
пробности золота.

Отложение самородного золота в течение нескольких стадий отразилось на морфологических осо-
бенностях золота, его внутреннем строении и составе. Высокопробное и среднепробное золото, в отли-
чие от его более серебристых и ртутистых разностей, часто встречается в виде крупных выделений до 
1 мм, нередко с кристаллографическими очертаниями. Зерна ртутистого электрума, ртутистого кюсте-
лита встречаются в виде мелких скоплений от комковидной до удлиненной формы, нередко образуют 
пористые и губчатые структуры и агрегаты.

Высокое содержание Hg в самородном золоте, наличие боросодержащих минералов, блеклых руд 
и присутствие в рудах Te указывает на глубинный источник рудообразующих растворов.
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Типоморфные особенности самородного золота, наличие электрума и ртутистых минералов Au и 
Ag в рудах Хаак-Саирского рудопроявления указывают на слабоэродированный в целом характер ру-
допроявления и на благоприятные перспективы продолжения оруденения на значительную глубину (от 
200 до 500 м).
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