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В статье рассмотрены минералого-геохимические особенности самородного золота продуктивных 

минеральных ассоциаций Дуушкуннугского золото-кварцевого рудопроявления Алдан-Маадырского рудного 
узла. Установлено, что в рудах рудопроявления наблюдаются две продуктивные минеральные ассоциации 
самородного золота. По химическому составу золотины продуктивных ассоциаций близки между собой, 
отмечается высокопробное и среднепробное золото. В самородном золоте содержание примеси Ag 
отмечается до 11,34 мас. %, Cu – 0,40 мас. %, Hg – 0,11 мас. %, Te – 0,04 мас. %. Средняя пробность золота 
рудопроявления составляет 908 ‰ при вариации от 884 до 929 ‰. 

Ключевые слова: самородное золото, золоторудная минерализация, Тува. 
The paper describes the mineralogical and geochemical features of native gold in productive mineral 

associations of the Duushkunnug gold-quartz ore occurrence of the Aldan-Maadyr ore cluster. Two ore productive 
mineral associations of native gold have been found. By chemical composition, gold grains of these two productive 
associations are close to each other; there is high-grade and medium-grade gold. In native gold, Ag content reaches 
11,34 wt %, Cu – 0,40 wt %, Hg – 0,11 wt % and Te – 0,04 wt %. The average fineness of gold in the ore occurrence 
is 908 ‰ with variation from 884 to 929 ‰. 

Key words: native gold, gold ore mineralization, Tuva. 

 
Введение 

В Западной Туве в 1952–1977 гг. геологическими работами было выявлено несколько 
близко расположенных золото-кварцевых месторождений (Улуг-Саир, Хаак-Саир) и 
рудопроявлений (Дуушкуннуг, Арыскан). Эти объекты сосредоточены в Алдан-Маадырском рудном 
узле. Этот узел расположен на левобережье р. Хемчик в области сопряжения венд–кембрийских 
метатерригенных комплексов Западного Саяна, венд–нижнекембрийских аккреционных комплексов 
и комплексов выступа фундамента преддуговой зоны Тувинской островодужной, ордовик–
силурийской молласы Хемчикско-Сыстыгхемского коллизионного прогиба и девонских комплексов 
Тувинского рифтогенного прогиба.  

Размещение золотого оруденения в пределах узла определяется, главным образом, 
структурно-тектоническим и магматическим факторами и контролируется разломами, оперяющими 
Хемчикско-Куртушибинский (Саяно-Тувинский) 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. 
Золоторудная минерализация рудного узла парагенетически связана с малыми интрузиями и 
дайками баянкольского комплекса (D2–3) [1]. Субширотная ориентировка главных складчатых и 
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разрывных структур обусловили линейный характер распределения магматических пород района и 
золоторудных объектов Алдан-Маадырского рудного узла [2]. 

Установлено, что золоторудная минерализация золото-кварцевой малосульфидной 
формации Алдан-Маадырского рудного узла является производным единого и сложного цикла 
среднепалеозойской (D3–C1 или 376–345 млн л.) тектоно-магматической активизации, 
проявившейся внедрением малых интрузий и многочисленных даек разного состава отнесенные к 
баянкольскому комплексу (D2–3) и постмагматических процессов лиственитизации, березитизации 
[3; 4; 5]. 

Методика исследований 
Образцы руд (штуфные и протолочные пробы) были отобраны из коренных выходов. 

Химический состав минералов определялся на растровых электронных микроскопах с энерго-
дисперсионными приставками (пределы обнаружения содержаний элементов-примесей – около 
0.01 мас. %) РЭММА 202М (аналитик В.А. Котляров Институт минералогии УрО РАН, г. Миасс), 
MIRA LM (аналитик Н.С. Карманов ИГМ СО РАН, г. Новосибирск) и микрозонде JXA 8100, 
CAMEBAX-Micro, с пределами обнаружения содержаний элементов-примесей – 0.001 мас. % (ИГМ 
СО РАН, г. Новосибирск, аналитик Е.Г. Дашкевич). Снимки минералов в отраженных электронах 
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 – 1000–950; высокопробное – 950–900; средней пробности – 
900–800; низкопробное золото – 800–700; электрум – 700–300; кюстелит – 300–100; серебро (Au-
содержащее серебро) < 100 [6].  

Краткое геологическое строение Дуушкуннугского рудопроявления 
Дуушкуннугское рудопроявление расположено в низовьях одноименного лога на 

левобережье р. Хемчик в южном крыле Ак-Дагской антиклинальной структуры, сложенной серицит-
глинистыми сланцами и рассланцованными алевролитами нижнечергакской подсвиты силура (рис. 
1). Оруденение приурочено к березитизированной дайке мощностью в среднем 1,1 м и длиной 5 км, 
сложенной риолитами (кварцевыми порфирами) II фазы баянкольского комплекса (D2-3) и секущей 
силурийские сланцы. Лестничные золото-кварцевые жилы мощностью в раздувах до 30 см, в 
среднем, 15–20 см рассекают дайку и реже – силурийские алевролиты. Кварц в жилах 
слабокавернозный, полупрозрачный, белый. По данным пробирного анализа бороздовых проб, 
содержание Au составляет 0,1–37,2 г/т, Ag – 15,4–72,6 г/т. В наиболее продуктивном интервале 
дайки длиной 950 м, при среднем содержании Au до 4 г/т, прогнозные запасы категории P2 оценены 
2540 кг [7; 8]. По результатам поисково-оценочных работ, на данном объекте поисковой партией 
ОАО «Красноярскгеолсъёмка» прогнозные ресурсы Au по категории Р3 оценены в 10 т [9]. 

Продуктивные минеральные ассоциации и состав самородного золота. По данным 
предшественников [3; 1] и собственным наблюдениям авторов установлено, что формирование 
Дуушкуннугского рудопроявления происходило в течение 4 стадий (дорудная березитовая (1), 
продуктивные: золото-пирит-кварцевая (2) и золото-сульфидно-кварцевая (3), пострудная 
карбонатно-кварцевая (4)). Соответственно, в Дуушкуннугском рудопроявлении наблюдается две 
минеральные ассоциации с золотом: ранняя золото-пирит-кварцевая (кварц, пирит и золото) и 
золото-сульфидно-кварцевая (кварц, хлорит, пирит, халькопирит, галенит, блеклая руда и 
теллуровисмутит). Золото золото-пирит-кварцевой ассоциации в виде округлых и удлиненных 
форм встречается в свободной форме в кварце либо приурочено к лимониту развивающемуся по 
пириту. Пирит сохранился в виде реликтовых зёрен ксеноморфной формы в лимоните. Лимонит 
представлен кубическими и пентагон-додекаэдрическими формами. Золото золото-сульфидно-
кварцевой ассоциации образует тонкие вкрапления размером до 0,9 мм в кварце в ассоциации с 
хлоритом и чеховичитом (Bi2Te4O11). Последний развивается за счёт окисления теллуровисмутита. 
Золото образует трещинно-прожилковые, дендритоидные, комковидно-ветвистые агрегаты и 
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редкие изометричные кристаллы с комбинацией форм куба и октаэдра либо с преобладанием 
октаэдра (рис. 2–3). Поверхность золотин шагреневая и мелко-ямчатая, ямчато-бугорчатая, иногда 
ровная. 
 

 
 

Рис. 1. Геологическая карта восточного фланга Дуушкуннугского рудопроявления  
(по данным [7; 3] с добавлениями) 

1–2 – осадочные отложения: 1 – четвертичные (Q 3–4); 2 – алевриты чергакской свиты (S1–2čr); 3–5 – 
баянкольский комплекс (D2–3): 3 – березитизированные дайки риолитов (кварцевых порфиров) II фазы; 4 – 

дайки габбро-порфиров III фазы; 5 – дайки микрогаббро III фазы. 6 – кварцевые жилы. 7 – жильные зоны. 8 – 
дуушкуннугский габброидный массив V–Є1 комплексов Тувы (возраст роговой обманки определенный 

авторами [4] Ar–Ar методом из габбро составляет 537,5±4,9 млн. лет, что соответствует Є1). 9 – разрывные 
нарушения. 10 – границы геологические. 11 – места с видимым золотом 

 

        
 

Рис. 2. Формы выделения золота (Au)    Рис. 3. Взаимоотношение золота (Au) 
золото-сульфидно-кварцевой ассоциации   золото-сульфидно-кварцевой ассоциации 
с кварцем (Qz) и чеховичитом (Chv)               с хлоритом (Chl), чеховичитом (Chv) и кварцем (Qz) 
 

В золоте золото-пирит-кварцевой ассоциации отмечается содержание примеси Ag до 11,34 
мас. %, Cu – 0,40 мас. %, содержание Hg и Te ниже пределов обнаружения (табл. 1). По 
химическому составу золото данной ассоциации можно разделить на две группы: 

1) высокопробное золото с содержанием Ag до 10 мас. % (Au – 90,50–92,55, Ag – 7,48–9,42, 
Cu – 0,00–0,30); 

2) среднепробное золото с содержанием Ag до 12 мас. % (Au – 88,48–89,44, Ag – 10,22–
11,34, Cu – 0,00–0,40) [10; 2]. 
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Таблица 1 
Химический состав золотин золото-пирит-кварцевой ассоциации (мас. %) 

 

№ пп Зона зерна Au Ag Cu Сумма Пробность 

1 
2 
3 

центр 
↓ 

край 

91,91 
91,85 
92,55 

7,70 
7,92 
7,48 

0,25 
0,22 
0,00 

99,93 
99,99 
100,03 

919,7 
918,6 
925,2 

4 
5 

центр 
край 

90.63 
91,95 

8.05 
7,59 

0.18 
0,29 

98.86 
99,83 

916,8 
921,1 

6 центр 91,15 8,61 0,16 99,92 912,2 

7 
8 
9 

центр 
↓ 

край 

90.42 
90,50 
90,69 

9.42 
9,33 
8,93 

0.21 
0,20 
0,30 

100.05 
100,03 
99,92 

903,7 
904,7 
907,6 

10 
11 
12 

центр 
↓ 

край 

89,07 
89,42 
89,80 

10,46 
10,41 
10,22 

0,30 
– 
– 

99,88 
99,83 
100,02 

891,8 
895,7 
897,8 

13 
14 
15 

центр 
↓ 

край 

88,68 
89,04 
89,44 

10,75 
10,72 
10,28 

0,40 
0,25 
0,20 

99,83 
100,01 
99,97 

888,3 
890,3 
894,7 

16 
17 
18 

центр 
↓ 

край 

88.48 
88,66 
88,67 

11.34 
11,09 
11,13 

0.18 
0,23 
0,18 

100 
99,98 
99,98 

884,8 
886,8 
886,9 

Примечание. Состав золота определялся на электронном микроскопе РЭММА-202М. Прочерк – здесь и в таблице 
2 содержание ниже пределов обнаружения. 

 
В золоте золото-сульфидно-кварцевой ассоциации отмечается содержание примеси Ag до 

10,81мас. %, Cu – 0,05 мас. %, Hg – 0,11 мас. %, Te – 0,04 мас. % (табл. 2). По химическому составу 
золото-сульфидно-кварцевой ассоциации тоже можно разделить на две группы: 

1) высокопробное золото с содержанием Ag до 10 мас. % (Au – 89,22–93,15, Ag – 6,92–9,82, 
Cu – 0,01–0,08, Hg – 0,00–0,08, Te – 0,00–0,04); 

2) среднепробное золото с содержанием Ag до 11 мас. % (Au –88,34–89,72, Ag – 9,83–10,81, 
Cu – 0,01–0,04, Hg – 0,01–0,11, Te – 0,00–0,04). 

Таблица 2 
Химический состав золотин золото-сульфидно-кварцевой ассоциации (мас. %) 

 

№ пп Зона зерна Au Ag Cu Te Hg Сумма Пробность 

1 
2 
3 

центр 
↓ 

край 

92,05 
93,15 
92,16 

7,09 
7,09 
6,92 

0,08 
0,07 
0,06 

0,01 
0,01 
0,04 

– 
– 
– 

99,23 
100,32 
99,18 

927,6 
928,5 
929,2 

4 
5 

центр 
край 

91,67 
91,43 

7,87 
7,95 

0,04 
0,05 

0,03 
0,01 

– 
– 

99,61 
99,44 

920,3 
919,4 

6 центр 91,49 7,96 0,01 0,01 0,02 99,49 919,6 

7 
8 

центр 
край 

91,68 
92,33 

8,24 
8,23 

0,03 
0,02 

– 
0,01 

0,08 
0,04 

100,03 
100,63 

916,5 
917,5 

9 
10 
11 

центр 
↓ 

край 

91,10 
91,23 
90,69 

8,48 
8,39 
8,45 

0,01 
0,02 
0,03 

0,01 
0,01 
0,01 

0,02 
0,04 
0,05 

99,62 
99,69 
99,23 

914,5 
915,1 
913,9 

12 центр 90,32 8,87 0,02 – 0,01 99,22 910,3 

13 
14 

центр 
край 

90,75 
91,47 

9,12 
8,51 

0,03 
0,03 

0,03 
0,02 

– 
– 

99,93 
100,03 

908,1 
914,4 

15 
16 
17 

центр 
↓ 

край 

89,62 
89,22 
89,95 

9,83 
9,77 
9,82 

0,04 
0,02 
0,01 

0,04 
– 
– 

0,11 
0,06 
0,06 

99,64 
99,07 
99,84 

899,4 
900,6 
900,9 
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18 центр 89,72 9,93 0,02 0,01 0,06 99,74 899,5 

19 
20 

центр 
край 

88,34 
89,44 

10,81 
10,68 

0,02 
0,01 

0,02 
0,02 

0,01 
0,01 

99,20 
100,16 

890,5 
892,9 

Примечание. Состав минералов определялся на микрозонде JXA 8100, CAMEBAX-Micro. 

 
В золотинах рудопроявления чаще всего наблюдается обратная зональность, выраженная 

в более повышенными содержании Au на 1–2 мас. % в краевой части золотин, по сравнению с 
центральными частями. Обратная зональность золотин видимо, обусловлено с гипергенным 
преобразованием самородного золота, либо обусловлено с генетическими особенностями (условия 
образования) самородного золота, т.к. в неокисленных рудах в кварце отмечается самородное 
золото с обратной зональностью. Отмечается и прямая зональность, выраженная в более 
пониженном содержании Ag на 1–2 мас. % в центральной части золотин, по сравнению с краевыми 
частями (см. табл. 1–2). 

Условия образования золото-кварцевых жил. Термобарогеохимическими исследова-
ниями установлено, что формирование жил Дуушкуннугского рудопроявления происходило в 
солевой системе NaCl–KCl–H2O, MgCl2–NaCl–H2O и FeCl2–H2O с концентрациями солей в растворе 
4,1–7,5 мас. % NaCl-экв. Температуры гомогенизации флюидных включений в кварце жил 
составляют 160–110°C, с пиком 155–135°С [11]. Если принять, что глубины формирования 
Дуушкуннугского рудопроявления и Улуг-Саирского месторождения близки (~ 0,9–1,0 кбар.), 
поправка к температурам гомогенизации кварца жил составляет 50°C. В этом случае истинные 
температуры формирования кварцевых жил рудопроявления могли достигать 205–185°C [12; 5]. 

Обсуждение результатов 
Золото Дуушкуннугского рудопроявления по минералого-геохимическим особенностям 

сходно с золотом Арысканского рудопроявления Алдан-Маадырского рудного узла. В данных 
объектах составы золота характеризуются присутствием Ag до 18,89 мас. %, Hg – 0,3 мас. %, Cu – 
0,69 мас. %, Te – 0.5 мас. %. В рудах Улуг-Саирского месторождения Алдан-Маадырского рудного 
узла наблюдается эволюция золота до электрума, т.е. в минералах Au и Ag наблюдается 
содержание Ag до 38,45 мас. %. Содержание остальных элементов примесей в самородном золоте 
сходно с данными для золота Дуушкуннугского и Арысканского рудопроявления [2]. 

По температурам гомогенизации включений, а также сложному составу растворов 
полученные значения для дуушкуннугского кварца совпадают с таковыми для кварца из жил 
верхней алевролитовой толщи и жилой с серебристым золотом в конгломератах Улуг-Саирского 
месторождения. По значениям солености кварц Дуушкуннугского рудопроявления сходен с кварцем 
Арысканского рудопроявления и Улуг-Саирского месторождения [13, 14]. Сложный состав 
растворов с участием солей магния и железа может быть обусловлен влиянием растворов 
магматического происхождения [15]. 

Заключение 
Таким образом, отложение самородного золота Дуушкуннугского рудопроявления 

происходило в две стадии (ранняя золото-пирит-кварцевая и поздняя золото-сульфидно-
кварцевая). По химическому составу золотины продуктивных ассоциаций близки, образуют 
следующий ряд:  

1) высокопробное золото с содержанием Ag до 10 мас. % (Au – 89,22–93,15, Ag – 6,92–9,93, 
Cu – 0,00–0,30, Hg – 0,00–0,08, Te – 0,00–0,04);  

2) среднепробное золото с содержанием Ag до 12 мас. % (Au – 88,16–89,80, Ag – 9,83–11,34, 
Cu – 0,00–0,40, Hg – 0,00–0,11, Te – 0,00–0,04).  

Средняя пробность золота Дуушкуннугского рудопроявления (из 17 золотин, 37 анализов) 
составляет 908 ‰ при вариации от 884 до 929 ‰. При этом средняя пробность золотин первой 
продуктивной стадии – 903‰ при вариациях от 884 до 925‰, второй продуктивной стадии – 912‰ 
(890–929‰).  
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