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Noble metal mineralization and PT-parameters of formation of the 
Ak-Sug porphyry Cu-Au-Mo deposit (Eastern Sayan)

Abstract. Ore mineralization of the Ak-Sug porphyry Cu-Au-Mo deposit formed during three 
stages: 1) porphyry-copper mineralization with simple sulfides in quartz-sericite and quartz-sericite-chlorite 
metasomatites, 2) subepithermal Au-Bi-Te-Pd-quartz mineralization in quartz-sericite metasomatites, and 3) 
intermediate-sulfidation Au-Ag mineral assemblages with selenides, tellurides, and Sb and As sulfosalts in 
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argillisites. The Ak-Sug deposit exhibits the features of the evolution of mineral assemblages, temperatures, 
composition, and fluid salinity during the transition from porphyry copper to the epithermal stage. At the early 
stages of the ore-forming process, the fluid was magmatic, whereas the later stages involved meteoric waters 
and the composition of the fluid transformed from high-saline (up to 32.9 wt % NaCl eq) CO2-aqueous-chloride 
to aqueous-chloride (from 7 to 1.4 wt % NaCl eq) with Na, K, and Mg carbonates and sulfates. A wide diversity 
of Au-Ag minerals of subepithermal and epithermal mineral assemblages is caused by variations in fS2, fSе2, 
and fTе2.

Медно-порфировые месторождения служат источником большого количества Cu, Mo 
и Re, а также они содержат значимые количества Au, Ag и ЭПГ. Они образуются в различных 
геодинамических обстановках: субдукционных, постсубдукционных, коллизионных и пост-
коллизионных [Sillitoe, 2010; Hou et al., 2011; Richards, 2013]. Медно-порфировые месторож-
дения могут совмещать Au-Ag эпитермальные, полиметаллические (Zn-Cu-Pb-Ag±Au) и дру-
гие типы оруденения, которые могут быть производными единой порфирово-эпитермальной 
рудно-магматической системы [Sillitoe, 2010].

Ак-Сугский рудный узел локализован в Саяно-Тувинском сегменте северной части 
Центрально-Азиатского орогенного пояса и представляет собой аккреционно-коллизионную 
структуру, возникшую при геодинамической эволюции и закрытии Палеоазиатского океана 
[Берзин, Кунгурцев,, 1996]. В рудном узле, кроме одноименного месторождения, выявлено 
несколько медно-порфировых рудопроявлений в интрузивных породах одноименного ком-
плекса (Є1ak) – Кадырой, Гребешковый, Даштыг и др., эпитермального Au-Ag типа в гидро-
термально-измененных нижнекембрийских эффузивно-осадочных породах – жильное рудо-
проявление Биче-Кадыр-Оос [Kuzhuget et al., 2023].

Возраст рудоносных порфиров Au-Mo-Cu-порфирового месторождения Ак-Суг 
(U-Pb-датировка циркона интрузий от 515 ± 4 до 499 ± 6 млн лет [Berzina et al., 2016], Re-Os-
датировка молибденита 518, 517, 516 и 511 млн лет [Pollard et al., 2017]) позволил предполо-
жить, что оруденение сформировалось в период геодинамического перехода от островодуж-
ного (570–518 млн лет) к аккреционно-коллизионному (510–450 млн лет).

Месторождение Ак-Суг расположено на южном склоне Восточного Саяна в зоне со-
пряжения докембрийских и раннекаледонских структур Кандатского разлома. Оруденение 
приурочено к Ак-Сугскому плутону, который локализован на пересечении Даштыгойского 
грабена СЗ направления с зоной трещиноватости субширотного Ак-Сугского разлома. Плу-
тон сложен среднезернистыми породами (габброиды, диориты, тоналиты), вмещающими 
штоко- и дайкообразные тела (малые интрузии, рудоносный комплекс) порфировых пород, с 
которыми ассоциирует Cu-Mo оруденение. 

Золото-молибден-медно-порфировое оруденение месторождения Ак-Суг сопровожда-
ется ореолами гидротермально измененных пород, развитых по рудоносным порфирам и вме-
щающим гранитоидам. Метасоматическая зональность согласуется с типовой зональностью 
метасоматической колонки медно-порфирового месторождения. Установлено, что рудная ми-
нерализация на месторождении отлагалась в три этапа. В первый этап сформировалось мед-
но-порфировое оруденение с ассоциациями простых сульфидов (пирит, халькопирит, борнит, 
молибденит, галенит, сфалерит) в кварц-серицитовых и кварц-серицит-хлоритовых метасома-
титах. Во второй этап сформировалась субэпитермальная золото-висмуто-теллуридно-палла-
диево-кварцевая минерализация с халькопиритом, энаргитом, борнитом, пиритом, гесситом, 
золотом, электрумом, клаусталитом, S-кавацулитом, Se-тетрадимитом, Bi-теннантитом (до  
15 мас. % Bi), меренскиитом PdTe2, сопчеитом Ag4Pd3Te4, темагамитом Pd3HgTe3, арсенопал-
ладинитом Pd8As3, сульфовисмутидами Cu и Pb в кварц-серицитовых метасоматитах. С тре-
тьим этапом связаны Au-Ag минеральные ассоциации с калаверитом, петцитом, сильванитом, 
гесситом, эмпреситом, науманнитом и сульфосолями Sb и As [Кужугет и др., 2023].
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Изучение флюидных включений, рамановская спектроскопия и минеральная термо-
метрия (парагенезис теллуридов Au и Ag) показали, что медно-порфировое оруденение от-
лагалось из углекислотно-водно-хлоридного (Na-K±Fe) флюида с концентрациями солей 
20.1–32.8 мас. % NaСl-экв. при 470–395 °C, субэпитермальная минерализация – при P ~0.96– 
1.0 кбар из углекислотно-водно-хлоридного (Na-K±Fe±Ca±Mg) флюида с концентрациями 
солей 7.5–15 мас. % NaСl-экв. при 445–365 °C. Эпитермальные минеральные ассоциации от-
лагались при P ~0.55 кбар из углекислотно-водно-хлоридного (Na-K±Fe±Ca±Mg) флюида с 
концентрациями солей 1.4–12.6 мас. % NaСl-экв. при 370–200 °C. 

Изотопный состав S флюида разных минеральных ассоциаций месторождения варьи-
рует от –2.7 до +0.4 ‰, указывая на то, что они являются производными единой порфировой 
системы. 

Значения δ18О флюида медно-порфирового (5.8–6.4 ‰) и субэпитермального (5.7– 
6.2 ‰) этапов указывают на его магматогенный генезис; а эпитермального (0.6–5.2 ‰) –  
на смешение магматического флюида с метеорными водами (0.4–5.7 ‰) [Кужугет и др., 2023].

Полученные изотопные данные в сочетании с минералого-геохимическими особенно-
стями и условиями образования руд позволили проследить закономерности эволюции мине-
ральных парагенезисов, температур, состава и концентрации флюидов месторождения Ак-
Суг при переходе от медно-порфирового к эпитермальному этапу. 

Эпитермальный этап месторождения Ак-Суг обладает сходными минералого-геохими-
ческими особенностями и условиями образования руд с оруденением эпитермального Au-Ag 
рудопроявления Биче-Кадыр-Ооc, находящегося в 12 км к СВ. Это рудопроявление представ-
лено золото-сульфидно-кварцевыми и золото-полисульфидно-карбонатно-кварцевыми жи-
лами с аргиллитовыми зонами в вулканогенно-осадочных породах нижнего кембрия. Здесь 
установлены две стадии рудообразования: золото-сульфидно-кварцевая стадия с пиритом, 
марказитом, пирротином, арсенопиритом, халькопиритом, реже сфалеритом, гесситом, золо-
том и электрумом и поздняя золото-полисульфидно-карбонатно-кварцевая стадия с золотом, 
электрумом, Hg-электрумом, Se-акантитом, Se-галенитом, борнитом, теннантитом, тетраэдри-
том, гесситом, теллуробисмутитом, висмутинитом, матильдитом, джемсонитом, урайитом, 
самородным Bi и баритом. По данным изучения флюидных включений, рамановской спек-
троскопии и термометрии минералов (парагенезис электрума и сфалерита) установлено, что 
рудные жилы образовались при P ~0.5 кбар из водного CO2-Na-K-хлоридного флюида (4.9– 
9.6 мас. % экв. NaCl) и температурах от 330 до 200 °С (330–270 °С – ранние золотосульфидно-
кварцевые жилы и 290–200 °С – поздние золото-полисульфидно-карбонат-кварцевые жилы) и 
вариациях fO2, fS2, fSe2 и fTe2. 

Изотопный состав S в сульфидах и значения δ34SH2S флюида +1.3 и +4.7 ‰ (Т 300–
275°С) указывают на участие магматической серы в рудообразовании. 

Изотопные данные кислорода свидетельствуют о том, что при формировании жил маг-
матический флюид смешивался с метеорной водой (δ18Oфлюида составляет 3.4–6.4 ‰) [Кужугет 
и др., 2023].

Таким образом, ранне- и среднекембрийское золото-медно-порфировое месторож-
дение Ак-Суг характеризуется закономерностями эволюции минеральных парагенезисов, 
температур, состава и концентрации флюидов при переходе от медно-порфирового к эпи-
термальному этапу. Наличие в Ак-Сугском золото-молибден-медно-порфировом рудном узле 
эпитермального Au-Ag оруденения Биче-Кадыр-Ооc свидетельствует о существовании еди-
ной порфирово-эпитермальной рудно-магматической системы. Отметим, что наиболее древ-
ние представители медно-порфирового типа из-за длительного развития эрозионных процес-
сов обычно не сохраняются и/или значительно эродированы.
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Native gold in various ore types of the Auerbakhovsky ore district (North Urals)

Abstract. The work considers the main features of gold mineralization in skarn, medium-temperature 
berezites and listvenites, and low-temperature ore breccias. In all hydrothermal-metasomatic complexes 
of the Auerbakhovsky ore district, native gold is spatially and genetically associated with sulfides. In most 
ore assemblages, native gold locally forms large aggregates in vein and ore minerals. The varying chemical 
composition of native gold indicates a consistent trend of increasing gold potential with a decreasing 
temperature of the mineral-forming medium. The assemblage of features of gold mineralization indicates a 
high ore potential of the Auerbakhovsky ore district related to both the identification of new objects and the 
reassessment of previously known numerous copper and ferrous deposits.


