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Аннотация. В статье приводятся особенности вещественного состава, физико-химические 
параметры и условия образования золотого оруденения месторождений и рудопроявлений с сере-
бро-висмут-теллуровой минерализацией Аллах-Юньской металлогенической зоны. В рудах уста-
новлено 20 минералов теллура: 10 теллуридов, 6 сульфотеллуридов и 4 теллурата, из которых 2 яв-
ляются не идентифицированными. Обычно они образуют микро- и нановключения размером 
1–20 мкм, исключением являются руды месторождений Одержимый и Тенистый, где размеры тел-
луровисмутита и/или тетрадимита достигают 3 мм. Преобладают минералы Te двух систем: 
Au–Bi–Te и Au–Ag–Te. Золото находится в ассоциации с минералами теллура и в составе теллури-
дов: калаверита (AuTe2), сильванита (AuAg)2Te4 и петцита (Ag3AuTe2). В золоторудных месторо-
ждениях Аллах-Юньской металлогенической зоны выделено три минеральных типа золото-сере-
бро-висмут-теллуровой минерализации: Au–Ag–Te, Au–Bi–Te, а также смешанный, в котором соче-
тается минерализация обеих систем. Данные по характеристикам флюидных включений позволяют 
отнести Au–Ag–Te-руды к низкотемпературным, Au–Bi–Te – мезотермальным, наиболее высокую 
температуру образования руд показывает оруденение Леводыбинского узла – 365–276 °С. Ынык-
чанское рудное поле, судя по температуре образования 200–150 °С, обладает чертами эпитермаль-
ного оруденения. Смешанный Au–Ag–Bi–Te (Задержнинское месторождение) минеральный тип 
образован из гетерогенных растворов. Понижение пробности самородного золота согласуется с 
последовательностью и температурами образования минералов  Te и ассоциирующих минеральных 
парагенезисов от мезотермального Au–Ag–Te (830–999 ‰) к эпитермальному Au–Ag–Te (<600 ‰) типу. 
Составы изотопов Pb в галенитах золото-полисульфидной ассоциации месторождения Задержнин-
ское на диаграммах в координатах 206Pb/204Pb–207Pb/204Pb и 206Pb/204Pb–208Pb/204Pb показали соот-
ветствие с таковой Нежданинского золоторудного месторождения, а данные золото-серебро-
теллуровой ассоциации Ыныкчанского рудного поля – с серебро-полиметаллическими объектами 
Тыры-Дыбинского узла. Предполагается генетическая и парагенетическая связь Au–Bi–Te-орудене-
ния с гранитоидным магматизмом, а Au–Ag–Te – c щелочным магматизмом. Формирование золо-
тополисульфидного минерального типа Леводыбинского узла и Задержнинского месторождения 
происходило синхронно с внедрением крупных гранитоидных плутонов Южного Верхоянья.

По минеральному составу золоторудные месторождения и проявления Аллах-Юньской метал-
логенической зоны имеют схожие черты с Au–Ag-объектами Куларского и Верхнеиндигирского рай-
онов Верхояно-Колымской складчатой области и Охотско-Чукотского вулканического пояса, При-
морья и близки к Au–Ag–Bi–Te-месторождениям Алданского щита и Центральной Азии. В качестве 
примера приводится описание компактного высокопродуктивного Au–Ag–Bi–Te-месторождения 
Джеруй в Кыргызстане, которое начинает интенсивно отрабатываться. Проведенные исследова-
ния выявили распространение Au–Te-минерализации в пределах Аллах-Юньской металлогенической 
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Введение
Аллах-Юньская металлогеническая зона яв-

ляется одним из старейших крупных золотонос
ных районов Якутии. Несмотря на длительную 
с 30-х годов прошлого века историю изучения 
золотоносности, проблема коренных источни-
ков золота остается актуальной. До сих пор в 
Аллах-Юньской зоне приоритетным в добыче 
является россыпное золото, основные запасы 
которого истощаются. Месторождение Нежда-
нинское, в котором сосредоточено 55,8 % про-
мышленных запасов рудного золота в Якутии, 
только начинает эксплуатироваться АО «Поли-
металл». В настоящее время добыча рудного зо-
лота ведется лишь на месторождении Дуэт. 

В данной статье обсуждается теллуровая 
минерализация в золоторудных объектах Аллах-
Юньской металлогенической зоны (рис. 1). Ак-
туальность изучения теллуридов обусловлена их 
важной ролью как минералов-индикаторов физи-
ко-химических условий формирования золотого 
оруденения и минералов-концентраторов золота. 
В то же время теллур, висмут и серебро также 
попутно могут извлекаться при промышленной 
отработке месторождений. 

Следует отметить, что направленная для ис-
пытания в лабораторию г. Иркутск валовая про-
ба рудопроявления Одержимое показала сред-
ние содержания Au 7,8 г/т, Bi 500 и Te 200 г/т [1]. 
В результате технологического испытания про-
бы установлено, что свободное и в срастаниях с 
сульфидами, кварцем золото извлекается до 90–
96 %. При этом затраты на переработку руды пол-
ностью окупаются извлекаемым теллуром [1].

Золото-серебро-висмут-теллуровая (Au–Ag–
Bi–Te) минерализация в Аллах-Юньской метал-
логенической зоне развита в рудопроявлениях 
золото-редкометалльного типа Леводыбинское 
(Одержимое), Курумское, Тарбаганнах (Мугун), 
Эсэлогдинское и др., расположенных преимуще-
ственно в экзоконтактах гранитоидных массивов 
ранне-позднемелового возраста среди пермских, 

реже триасовых отложений верхоянского терри-
генного комплекса, Центральной зоны Южно-
Верхоянского синклинория (ЮВС). Предполага-
ется генетическая [3, 4] и парагенетическая [5, 6] 
cвязь оруденения с гранитоидным магматизмом 
и подчеркивается независимость от его состава 
и возраста. Основными рудными минералами 
являются арсенопирит, леллингит, самородный 
висмут, тетрадимит, висмутин, галеновисмутит, 
вольфрамит, шеелит, теллуриды золота (калаве-
рит, сильванит, петцит), самородное золото.

В последнее время авторами получены новые 
данные по распространению Au(Ag)–Bi–Te-ору-
денения в регионе, как в экзоконтактах гранито-
идных массивов, так и вне видимой связи, о чем 
будет написано ниже. В частности, это – месторож
дение Задержнинское, рудопроявление Мугун, 
Широкинский рудно-россыпной узел и Ыныкчан-
ское рудное поле. Цель исследований: системати-
зировать и обобщить сведения по Te-минерализа-
ции региона, уточнить типоморфные свойства и 
условия образования минералов, провести типи-
зацию и определить закономерности их простран-
ственного распространения в пределах Аллах-
Юньской металлогенической зоны.

Методы и материалы исследования
Минералогические исследования. Все поли-

ровки изучены под рудным микроскопом фир-
мы Jenavert в отраженном свете. С целью опреде-
ления химического состава минералов (рудных, 
жильных и гипергенных), а также диагностики 
неизвестных минералов был использован микро-
зондовый анализ. Препараты были проанализи-
рованы на рентгеноспектральном микроанализа-
торе Camebax-micro фирмы «Cameca» (аналитик 
Христофорова Н.В.). Основной объем образцов 
был проанализирован на сканирующем электрон-
ном микроскопе JEOL JSM-6480LV с энергети-
ческим спектрометром фирмы OXFORD (анали-
тики С.К. Попова, С.А. Карпова), на котором 
проводились фотосъемки. Количественный ана-

зоны. Au–Ag–Bi-теллуриды являются важными вспомогательными минералами, показывающими 
физико-химические условия рудообразования месторождений. При этом из некоторых объектов 
могут попутно извлекаться серебро, теллур и висмут. 

Ключевые слова: золото-теллур-висмутовая минерализация, теллуриды, золото, Au–Bi–Te, Au–
Ag–Te и смешанный Au–Ag–Bi–Te минеральные типы, гранитоидный и щелочной магматизм, само-
родный висмут, тетрадимит, петцит, флюидные включения, изотопы свинца в сульфидах, Задер-
жнинское месторождение, рудопроявление Мугун, Ыныкчанское поле, Широкинский узел, Аллах-
Юньская металлогеническая зона.
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лиз проводился по методу XPP с использованием 
Software INCA Energy. Условия анализа: ускоря-
ющее напряжение 20 кВ, ток зонда 1,08 нА, вре-
мя измерения 10 сек. Условия съемки: напряже-
ние 20 кВ, ток – 17 нА. Аналитические линии: 
Cu, Fe, Zn – Kα; Sb, S – Lα. Стандарты: золото 
750 ‰ – Au, Ag; HgTe (колорадоит) – Hg, Te, 
СuSbS2 (халькостибит) – Сu, Sb, S; Tl–Tl (Br, I); 

ZnS (сфалерит) – Zn; СuFeS2 (халькопирит) – Fe; 
PbS (галенит) – Pb; FeAsS (арсенопирит) – As.

Изучение флюидных включений. Термобаро-
геохимические исследования флюидных включе-
ний проводились на кафедре минералогии СПбГУ 
в термокамере, установленной на микроскопе 
ПОЛАМ Р-211, а также в РЦ «Геомодель» на оп-
тическом микроскопе Olympus BX53F в ком-
плекте с термостоликом THMSG-600-ec с систе-
мой охлаждения образца жидким азотом LNP95 
при диапазоне температур –196…+600 °С. 
Точность измерений температуры составляет 
±0,1 °С в интервале температур от –20 до +20 °С. 
Состав солей во флюидных включениях оцени-
вался по температуре эвтектики [7]. Концентрация 
солей рассчитывалась по температуре плавления 
льда на основе данных для системы NaCl–H2O. 
Давление оценено по пересечению изотермы 
и изохоры для сингенетических газово-жидких и 
углекислотно-водных включений. Температура и 
давление для пирит-пирротин-кварцевой ассоциа-
ции оценены по геотермобарометру Куллеруда.

Состав газовой фазы флюидных включений в 
кварцах анализировался там же на рамановском 
спектрометре Horiba LabRam HR800 Ar-лазер с 
длиной волны 514,5 нм и 488 нм, время экспози-
ции 3 с, число повторений – 5, мощность лазе-
ра – 50 мВт, увеличение микроскопа – 50 (анали-
тик В.Н. Бочаров).

Анализ изотопного состава Pb в сульфидах 
проведен в лаборатории геохронологии и геохи-

Рис. 1. Схема размещения золотого оруденения с Au–
Ag–Bi–Te-минерализацией Аллах-Юньской металлогени-
ческой зоны. Геологическая основа по [2]. 
1 – Сибирская платформа (СП); 2 – Кыллахская зона (КЗ), 
3 – Сетте-Дабанская зона (СДЗ), 4 – Южно-Верхоянский 
синклинорий (ЮВС); 5 – гранитоиды; 6 – отложения сурке-
чанской свиты (C3sr) – переслаивание алевролитов, пес-
чаников, отдельные пласты конгломератов; 7 – отложения 
наталинской (C2nt) и халыинской (P1hl) свит – алевроли-
ты с прослоями известняков, известковистых песчаников и 
алевролитов; 8–10 – золоторудные месторождения и рудо-
проявления с минерализацией (8 – Au–Bi–Te, 9 – Au–Ag–
Te, 10 – Au–Ag–Bi–Te).

Fig. 1. Layout of gold mineralization with Au–Ag–Bi–Te 
mineralization of the Allah-Yun metallogenic zone. Geological 
base according to [2].
1 – Siberian platform (СП); 2 – Kyllakh zone (КЗ), 3 – Sette-
Daban zone (СДЗ); 4 – South-Verkhoyansk synclinorium (ЮВС); 
5 – massifs of granitoids; 6 – deposits of the Surkechanskaya 
suite (C3sr) – interbedding of siltstones, sandstones, separate 
layers of conglomerates; 7 – deposits of the Natalinskaya (C2nt) 
and Khalyinskaya (P1hl) formations – siltstones with interlay-
ers of limestones, calcareous sandstones and siltstones; 8–10 – 
gold deposits (8 – with Au–Bi–Te, 9 – with Au–Ag–Te, 10 – 
with mixed Au–Ag–Bi–Te mineralization).
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мии изотопов ИГГД РАН (аналитик Саватен-
ков В.М.). Монофракции сульфидов предвари-
тельно выщелачивались на теплой плитке в тече-
ние часа в 0,5N растворе HBr с целью удаления 
поверхностных загрязнений. Затем сульфиды рас-
творялись в концентрированной царской водке на 
горячей плитке в плотно закрытой фторопласто-
вой посуде в течение 2 часов. Галениты растворя-
лись в 5N растворе соляной кислоты. После это-
го раствор доводился до концентрации Pb при-
близительно 200–400 нг/мкл. 2 мкл полученного 
раствора наносились непосредственно на Re-лен-
ту без пропускания через ионообменную смолу. 
Химическое выделение Pb из сульфидов прово-
дилось по стандартной методике на анионно-об-
менной смоле Bio-RadAG1-X8 (0,1 см3) в рас-
творах кислот HBr и HCl [8]. Навески проб 
сульфидов составляли 10–20 мг соответствен-
но. Изотопный анализ Pb и U выполнялся на 
многоколлекторном масс-спектрометре Finnigan 
MAT-261 в режиме одновременной регистрации 
ионных токов исследуемых элементов с погреш-
ностью внутри опыта 0,01 % (2σ). Изотопный со-
став Pb измерялся в одноленточном режиме на Re-
испарителях. Для измерений использовался сили-
катный эмиттер в смеси с H3PO4. Общий уровень 
лабораторного загрязнения Pb не превышал 0,1 нг. 
Поправка изотопных отношений Pb на фракцио-
нирование проводилась на коэффициент дис-
криминации масс (0,13 %), рассчитанный на 
основе измерения международного стандарта 
SRM982. Ошибки измерения изотопных отно-
шений 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb и 208Pb/204Pb, опре-
деленные по серии параллельных анализов стан-
дарта породы BCR-1, не превышают 0,03, 0,03 и 
0,05 % соответственно.

Результаты и обсуждение
Краткая геологическая характеристика 

объектов. Леводыбинское рудное поле с золото-
рудными проявлениями Одержимое и Тенистое 
расположено на левобережье р. Дыба. Кроме 
вышеупомянутых объектов здесь сосредоточен 
еще ряд проявлений, представленных мощными 
(до 2 м) и протяженными жилами кварца с арсе-
нопиритом, в которых отмечаются (до 4 г/т) со-
держания золота; жилами, жильными зонами 
дробления и окварцевания с антимонитовой и 
полиметаллической минерализацией небольшой 
мощности по периферии Дыбинского массива 
гранодиоритов K1-2 [6, 9]. 

Мугунское рудопроявление расположено на 
левобережье р. Аллах-Юнь, вдоль западного кон-

такта Тарбаганнахского гранитоидного массива 
в зоне Кидерикинского регионального разлома. 
Вмещающие породы представлены грубофлишо-
идной толщей, состоящей из чередования пачек 
разнозернистых песчаников и алевролитов C3–P1. 
Оруденение локализуется в виде ярусно распо-
ложенных на нескольких продуктивных уровнях 
межпластовых и внутрипластовых кварцевых 
жил, типичных для Аллах-Юньской металлоге-
нической зоны. Западная зона приурочена ко вто-
рой песчанистой пачке нижнехалыинской под
свиты на западном крыле антиклинали и вме-
щает «жилу Тарбаганнахскую». Кварц в жилах 
слабо ороговикован. Восточная зона располага-
ется непосредственно в приконтактовой части 
Тарбаганнахского массива в пределах зоны био-
титовых роговиков и биотитизированных пород. 
Рудные тела представлены контактово-метамор-
физованными субпластовыми кварцевыми жила-
ми буларского типа, сложенными гранулирован-
ным кварцем, биотитом, диопсидом, амфиболом 
и альбитом, а также постинтрузивными гидро-
термальными проявлениями в гранитоидах – 
кварцевыми, кварц-полевошпатовыми и пегма-
титовыми жилами. 

Месторождение Задержнинское расположено 
в бассейне р. Менджель, на левобережье р. Аллах-
Юнь [10]. Рудовмещающие терригенные тур-
бидиты нижней перми представлены пересла-
ивающимися песчанистыми алевролитами и 
песчаниками бонсолчанской свиты. В пределах 
месторождения широко развиты маломощные 
дайки, выполненные породами среднего соста-
ва: диоритами, керсантитами, микродиоритами, 
диоритовыми порфиритами и спессартитами. 
В восточной части рудного поля закартированы 
два мелких штока диоритов. Наиболее поздними 
из дайковых образований золоторудного поля 
являются спессартиты, которые часто простран-
ственно сопряжены с золотоносными кварце-
выми жилами. В породах редко сохраняются 
реликты первичной кристаллическизернистой 
структуры. Промышленная золотоносность ме-
сторождения Задержнинское связана с рудны-
ми телами секущего морфоструктурного типа, 
представленными крутопадающими кварцевы-
ми жилами и минерализованными зонами дро-
бления с прожилково-вкрапленными рудам 

Широкинский рудно-россыпной узел располо-
жен на границе Сетте-Дабанской и Аллах-Юнь-
ской зон и занимает междуречье Силур–Суох, 
правых притоков рч. Аллах-Юнь. Вмещающий 
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комплекс узла представлен карбонатными и вул-
каногенно-осадочными породами PZ1-2, прорван-
ными редкими дайками диабазов (D), а также 
терригенными отложениями С1-2 [11]. Имеют ме-
сто единичные выходы габбро-долеритов и уль-
тракалиевых сиенитов [12]. Рудные тела пред-
ставлены секущими кварцевыми и карбонат-
кварцевыми жилами – апофизами зон дробления 
продольных субпараллельных разрывных нару-
шений Аллах-Юньского разлома, разграничива-
ющего карбонатный комплекс Сетте-Дабанского 
антиклинория и терригенного комплекса Южно-
Верхоянского синклинория. 

Ыныкчанское рудно-россыпное поле входит 
в состав Юрско-Бриндакитского рудного района 
Аллах-Юньской металлогенической зоны, кото-
рая известна россыпными месторождениями по 
рч. Ыныкчан и его притоков (Заря, Мар, Тарагай, 
Наш, Том). В Ыныкчанском рудно-россыпном 
поле золотое оруденение развито в минерализо-
ванных зонах дробления с карбонат-кварцевым 
прожилкованием [13]. Пиритизированные алев-
ролиты в зонах интенсивного смятия перетерты 
до глины желтого, белесого и синевато-серого 
цвета. Песчаники в зонах дробления брекчиро-
ваны, сцементированы кварцевым, кварц-карбо-
натным материалом с сульфидами.

Позиция золото-серебро-висмут-теллуровой 
минерализации в общем ряду вещественного 
состава руд. Лево-Дыбинское (Одержимое) ру-
допроявление характеризуется малосульфидным 
(не более 3 %) составом руд. Типоморфным для 
месторождения является присутствие в ранних 
арсенидно-сульфоарсенидных ассоциациях ми-
нералов никеля и кобальта (никелин, кобальтин, 
герсдорфит). Золото ассоциируется с комплек-
сом висмутовых минералов, которые представ-
лены висмутином, сульфотеллуридами и теллу-
ридами висмута, золото-висмутовыми интерме-
таллидами и сульфидами, самородным висмутом. 
В месторождении выявлена широкая дисперсия 
состава золота – 700–1000 ‰, причем пробность 
золота в рудных телах снижается с удалением от 
их контакта с интрузивом [4, 1].

Вещественный состав руд Мугунского место-
рождения изучался Г.Н. Гамяниным, с выделени-
ем двух минеральных типов: 1) арсенопиритово-
го, связанного с рудными телами, удаленными от 
массива, и представленного арсенопиритом, га-
ленитом, сфалеритом, золотом, леллингитом, пи-
ритом, пирротином, марказитом, халькопиритом 
и 2) висмутового, в эндо- и экзоконтакте грани-

тоидного массива, с молибденитом, арсенопири-
том, пиритом, леллингитом, пирротином, халь-
копиритом, самородным Bi и Au.

В результате минералогического исследова-
ния руд из кварцево-жильных тел, расположен-
ных в эндо- и экзоконтакте Тарбаганнахского 
массива, авторами уточнен и существенно до-
полнен вещественный состав. Впервые были 
диагностированы мальдонит (Au2Bi), хедлейит 
(Bi2Te), бурнонит, пентландит, кобальтин (рис. 2), 
определены составы многих известных минера-
лов, уточнена пробность самородного Au раз-
личных минеральных ассоциаций [14]. С уче-
том полученных данных установлены два ми-
неральных типа: As-полиметаллический и 
золото-редкометалльный. Во втором типе вы-
деляются пентландит-кобальтин-леллингитовая 
с самородным Au (I) средней пробы – 827 ‰, 
Au (II)-мальдонит-висмут-теллуридная и Au(III)-
Ag-молибденитовая ассоциации. Появление весь-
ма высокопробного Au (II) – 960–990 ‰ и само-
родного Bi, скорее всего, свидетельствует о раз-
ложении мальдонита в нестабильной обстановке. 
В ассоциации с этими минералами встречаются 
теллуриды Bi – хедлейит (Bi2Te) и цумоит (BiTe). 
В поздней ассоциации появляются молибденит 
с реликтами бисмутита (Bi2O2(CO3)), дискра-
зит (Ag3Sb), самородное Ag и низкопробное 
Au (III) – 660 ‰. Состав минералов Bi стехио-
метричен.

Минеральный состав руд Задержнинского ме-
сторождения детально освещен в ранних рабо-
тах авторов [10, 15, 16]. Содержание сульфидов 
до 3–5 %, основной комплекс рудных минералов: 
галенит, сфалерит, арсенопирит, пирит, халь-
копирит, золото. Типоморфным эндогенным 
карбонатом Au-кварцевого оруденения являет-
ся магнезиоанкерит-сидеродоломит I (12,86–
33,71 FeCO3, мол. %). Au–Bi(Te)-оруденение, 
характеризующееся присутствием самородно-
го висмута, висмутина, хедлейита, сульфотел-
луридов Bi, минералов группы густавита и вто-
ричных минералов – оксидов и теллуритов Bi с 
низкопробным золотом (рис. 3) локализуется в 
мелкозернистом до криптозернистого кварце, 
развитом на контакте с дайкой спессартитов в 
рудной зоне 2 месторождения, и накладывается 
на ранний катаклазированный арсенопирит II ге-
нерации Au-полисульфидного оруденения. Нало-
женность руд Au–Bi(Te)-ассоциации подчеркива-
ется также появлением примеси Bi (0,3–0,5 %) в 
галените данной рудной зоны, тогда как для дру-
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гих рудных тел месторождения она не характер-
на. Наблюдается нестехиометричность состава 
сульфотеллуридов и теллуридов висмута. Ос-
новные изоморфные элементы в минералах вис-
мута – Pb, Sb и Ag. Особенностью состава вис-
мутина являются ощутимые концентрации Pb 
(3,40–5,13 %) и Sb (0,93–1,79 %). Сульфотеллу-

риды Bi по химическому составу наиболее близ-
ки к ингодиту (Bi2TeS), сульфоцумоиту (Bi3Te2S) 
и жозеиту В (Bi4Te2S). В виде примеси присутст-
вуют Pb (до 4,76 %), реже Sb и Ag до 1 %. Суль-
фосоли Bi, Pb и Ag отнесены к ряду густавита. 
Оксиды и теллуриты Bi являются основными но-
сителями данного элемента и доминируют над 

Рис. 2. Взаимоотношение минералов теллура с другими минералами Мугунского рудопроявления. 
а – обрастание самородным золотом (Au) и висмутом (Bi) зерна пирротина (Pyr); б – включение леллингита (Lol) в само-
родное золото II (AuII) в ассоциации с хедлейитом (Hdl); в – самородное золото (Au)-теллуридной ассоциации; г – само-
родное золото с включениями самородного висмута; д – тесное срастание самородного висмута (Bi) и мальдонита (Mld); 
е – ассоциация самородных висмута (Bi) и золота (AuII) с хедлейитом (Hdl). 1–4 – номера микрозондовых анализов (то же 
самое на рис. 3–5).

Fig. 2. Relation between tellurium minerals and other minerals of the Mugun ore occurrence. 
а – crustification of the native gold (Au) and bismuth (Bi) in pyrrhotite grain (Pyr), б – loellingite (Lol) inclusion in native gold II 
(AuII) in association with hedleyite (Hdl), в – native gold (Au) of the telluride association, г – native gold with native bismuth in-
clusions, д – close intergrowth of native bismuth (Bi) and maldonite (Mld), е – association of native bismuth (Bi) and gold (AuII) 
with hedleyite (Hdl). 1–4 – numbers of microprobe analyses (same on Figs. 3–5).
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всей группой Bi-содержащих минералов. Все вы-
шеприведенные теллуриды, сульфотеллуриды, 
сульфиды и сульфосоли Bi и Ag, самородное Au 
сконцентрированы в них в виде выделений и ре-
ликтов. По химическому составу теллуриды от-
несены к смирниту (Bi2TeO5), а оксиды Bi – к 
бисмиту (Bi2O3). В теллуридах фиксируются Ag, 
Sb и Se. Единственным ассоциирующим рудным 

минералом с Au–Bi–Te-минерализацией является 
катаклазированный арсенопирит. 

Самородное золото тесно ассоциирует с ок-
сидами висмута. Размер составляет 0,01–0,5 мм. 
Состав, %: Au – 74,95, Ag – 24,99, Hg – 0,41, сум-
ма 100,35. Пробность – 747 ‰, соответствует 
пробности основной массы самородного Au ме-
сторождения. 

Рис. 3. Взаимоотношение минералов теллуридной ассоциации с другими минералами ранних ассоциаций Задержнин-
ского месторождения: 
a – выделение самородного висмута (Bi) в бисмите (Bm) и смирните (Sm), замещающем хедлейит (Hd) и сульфоцумоит 
(Cs); б – развитие минералов группы густавита (Gs) по спайности сульфоцумоита (Cs) и замещение хедлейита (Hd), 
сульфоцумоита (Cs) и висмутина (Bs) оксидами – бисмитом (Bm) и теллуритами – смирнитом (Sm); в – aссоциация само-
родного золота с бисмитом (Bm); г – включение зерна канфильдита (Kn) и вытянутых выделений буланжерита (Bul) в га-
лените (Ga); д – взаимоотношение арсенопирита (Apy), галенита (Ga) и гессита (Hs); е – замещение штютцитом (Sts) c 
теллуратами (Tel) галенита (Ga).

Fig. 3. Relation between minerals of the telluride association and other minerals of the earlier associations in the Zaderzhnin-
skoe deposit: 
a – native bismuth (Bi) in bismite (Bm) and smirnite (Sm), replacing hedleyite (Hd) and sulphotsumoite (Cs); б – development of 
minerals of the gustavite group (Gs) along cleavage of sulphotsumoite (Cs) and replacement of hedleyite (Hd), sulphotsumoite (Cs) 
and bismithine (Bs) by oxides – bismite (Bm) and tellurites – smirnite (Sm); в – native gold association with bismite (Bm); г – 
canfieldite (Kn) grain inclusion and elongated boulangerite (Bul) in galena (Ga); д – relationship of arsenopyrite (Apy), galena (Ga) 
and hessite (Hs); е – stutzite (Sts) and tellurates (Tel) replacing galena (Ga). 
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В рудах Широкинского узла диагностирова-
но около 50 минералов. Помимо преобладаю-
щих жильных (кварц, кальцит, доломит и сери-
цит) и традиционных рудных минералов (пирит, 
галенит, сфалерит, блеклые руды, борнит, халь-
козин) в рудах выявлен ряд редких сульфидов, 
теллуридов, сульфостаннатов, самородных эле-
ментов, интерметаллидов серебра, Hg-содержа-
щих минералов, сформировавшихся в несколько 
стадий. Главным отличием руд Широкинского 
узла является отсутствие арсенопирита. Носите-
лями мышьяка являются теннантит, энаргит, лю-
цонит и геокронит. Золотоносность руд низкая 
(0,2 г/т), соотношение Au/Ag – 10–100. Видимое 
самородное золото встречается крайне редко.

Висмутовые минералы найдены в ассоциа-
ции с минералами серебра. Теллуриды Bi, по со-
ставу отвечающие группе хедлейита, встречены 
в халцедоновидном кварце в виде овальных, та-
блитчатых и игольчатых включений среди гале-

нита. В тесном парагенезисе с теллуридами Bi 
отмечается гессит (Ag2Te), между ними наблю-
даются как взаимное прорастание, так и обра-
стание (рис. 4, а, в). Размеры выделений до 
0,7 мм. По составу минерал отнесен к пильзени-
ту (Bi4Te3) – характерному минералу продуктив-
ных ассоциаций золотых и золото-серебряных 
месторождений (особенно вулканогенных). От-
личительной особенностью теллурида Bi явля-
ется постоянная примесь Sb и Pb. Самородный 
Bi наблюдается в галените в парагенезисе с гес-
ситом и пильзенитом (см. рис. 4, a). Самородный 
Te найден с теллуритами Bi и Ag – продуктам рас-
пада теллуридов, в основном гессита и пильзени-
та, в ассоциации с алтаитом (PbTe) (см. рис. 4, 
a, б ).Cамородное золото выявлено в тесном сра-
стании с гесситом, сильванитом ((AuAg)2Te4), 
петцитом (AuAg3Te2) и штютцитом (Ag5-хTe3) (см. 
рис. 4, в). Пробность золота теллуридной ассоци-
ации варьирует от 540 до 700 ‰, а сульфоантимо-

Рис. 4. Микропарагенезисы минералов теллуридной ассоциации Широкинского узла: 
a – самородные висмут (Bi) и теллур (Te), пильзенит (Pz), гессит (Hs) и неидентифицированный теллурат Ag, Bi (Tel) в 
галените (Ga); б – реликты алтаита (Alt), гессита (Hs) и самородного теллура (Te) в гетите (Gt) среди галенита (Ga); в – 
ободок пильзенита (Pz) вокруг неидентифицированного теллурата Ag, Bi (Tel) с реликтами алтаита (Alt) и гринокита (Cd) 
в галените (Ga); г – таблитчатое выделение гессита (Hs) с включениями петцита (Pts)) и в срастании с самородным золотом 
(Au) в матрице – галените (Ga).

Fig. 4. Microparageneses of the telluride association minerals in the Shirokinskiy cluster: 
a – native bismuth (Bi) and tellurium (Te), pilsenite (Pz), hessite (Hs) and unidentified tellurate of Ag, Bi (Tel) in galena (Ga); б – 
relicts of altaite (Alt), hessite (Hs) and native tellurium (Te) in goethite (Gt) in galena (Ga); в – pilsenite (Pz) rim around an uniden-
tified tellurate of Ag, Bi (Tel) with altaite (Alt) and greenockite (Cd) relics in galena (Ga); г – tabular hessite (Hs) with petzite (Pts) 
inclusions, with intergrowth of native gold (Au) in galena (Ga) matrix.
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нитовой ассоциации – до 860 ‰, в виде примеси 
постоянно присутствуют Hg (до 1,86 %) и Cu. 
Au–Bi-минерализация Широкинского узла само-
стоятельного значения не имеет и входит в со-
став Au–Ag–Te-оруденения. 

В пределах Ыныкчанского рудного поля со-
держание сульфидов в цементе 5–10 %, в обло-
мочном материале – до 5 %. Жильные минера-
лы – кварц, анкерит и железистый доломит, сери-
цит и хлорит. Рудная минерализация представлена 
гнездами, вкрапленностью и прожилками пири-
та, галенита, сфалерита, реже пирротина, халько-
пирита и арсенопирита. Фрейбергит (Ag – 10,57–
17,61 %), теллуриды Ag (штютцит, гессит), суль-
фотеллуриды Ag и Sb (бенлеонардит, цнигриит) 
и низкопробное (620–722 ‰) самородное золото 
отмечаются в виде микровключений в главных 
сульфидах. Проявление Au–Ag–Te-минерализа-
ции, наложенной на ранние пирит-арсенопири-
товую и галенит-сфалеритовую, дает основания 
предполагать изменение условий рудообразо-
вания.

Единичные выделения теллуридов серебра 
(штютцит, гессит) овальной, таблитчатой, удли-
ненной форм наблюдаются в галените, а также в 

виде самостоятельных выделений в кварце вбли-
зи галенита (рис. 5, a, б). Состав минералов со-
ответствует теоретическому.

Редкие минералы – сульфотеллуриды Ag и Sb 
обнаружены в парагенезисе с теллуридами Ag 
во взаимном прорастании и заключены в гале-
нит. Бенлеонардит образует удлиненные изоме-
тричные зерна в тесном контакте с штютцитом 
(см. рис. 3, a), а цнигриит – с гесситом (см. 
рис. 5, б). Размеры выделений – от 15 до 40 мкм. 
По рельефу и отражению изученные минералы 
одинаковы с галенитом, оптически однородны; 
цвет – белый, с заметным голубовато-серым от-
тенком по сравнению с галенитом, анизотропия 
слабая. По химическому составу приводимые 
минералы охватывают интервал от бенлеонар-
дита до цнигриита, подтверждая непрерывность 
гомологического ряда между ними.

Самородное золото в парагенезисе с пиритом 
образует включения в сфалерите (рис. 5, в, г). 
Форма выделений ксеноморфная, удлиненная, 
прожилковидная. Редко отмечаются выделения 
в кварце. Проба самородного золота колеблется 
от 620–722 ‰, т. е. соответствует низкопробной 
разности. Незначительные концентрации Fe (до 

Рис. 5. Взаиммотношение минералов Ыныкчанского рудного поля:
a – бенлеонардит (Bdl) и штютцит (Sts) в галените (Ga); б – гессит (Hs) с включением цнигриита (Tsn) в галените (Ga); 
в – включение самородного золота (Au) в зерне пирита (Py), ассоциирующего со сфалеритом (Sf); г – прожилковидные 
выделения самородного золота (Au) в кварце (Q) в тесном срастании со сфалеритом (Sf). 

Fig. 5. Mineral relations of the Ynykchansky field: 
a – benleonardite (Bdl) and stutzite (Sts) in galena (Ga); б – hessite (Hs) with tsnigriite inclusion (Tsn) in galena (Ga); в – native gold 
(Au) inclusion in pyrite grain (Py); г – streaky inclusions of native gold (Au) in quartz (Q) in close intergrowth with sphalerite (Sf).
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0,9 %), скорее всего, объясняются очень тесной 
ассоциацией золота с пиритом. Примесь Hg (до 
0,46 %) в самородном золоте образует такие же 
концентрации, как и на соседних месторождени-
ях (Задержнинское, Широкинское).

Физико-химические параметры и условия 
образования месторождений. Термобарогеохи-
мические исследования непосредственно на на-
ших объектах АЮМЗ проводили А.С. Борисенко 
и др. (1994 г.), Г.Н. Гамянин [17] и авторы статьи.

По данным Г.Н. Гамянина и др. [17], на ме-
сторождении Леводыбинское установлены вы-
сокие начальные температуры гомогенизации, 
отмечается гомогенизация СО2 в жидкость и газ 
с критическими явлениями, а плотность флюида 
достаточно высока во всех генетических типах 
включений. По наличию высоких концентраций 
хлоридов при высоких температурах формиро-
вания месторождения Леводыбинское можно от-
нести к типичным месторождениям «granitoid 
related deposits». Для месторождения отмеча-
ются повышенные температуры гомогенизации 
ГЖВ (до 500 °С) в жилах из роговиков ближай-
шего (100–200 м) экзоконтакта, по сравнению с 
жилами эндоконтакта и на удалении (300–400 м) 
от контакта с гранитоидами, установлен гради-
ент понижения температур 15°/100 м на 300 м 
вертикального интервала. Полученные данные по 
изучению флюидных включений из жил свиде-
тельствуют о высоких начальных температурах 
гомогенизации ГЖВ и концентрации солей мас. % 
экв. NaCl (46,0–1,1), малоглубинном уровне рудо-
отложения, нередко из кипящего водного флюида, 
хлоридно-калиевой специализации флюида, в це-
лом незначительной роли углекислоты, устойчи-
вом характере отношений концентраций компо-
нентов при их различных концентрациях во флю-
идных включениях [17].

Для изучения условий формирования золото-
го оруденения Задержнинского месторождения 
ранее были проведены исследования флюидных 
включений в кварце пяти типов гидротермаль-
ных образований: 1) безрудных жил; 2) ранних 
Au–As-стратоидных жил, жильно-прожилкового 
и прожилково-вкрапленного оруденения секуще-
го типа; 3) в турбидитах верхоянского комплекса 
с Au–Pb–Zn-минерализацией; 4) в дайках спес-
сартитов; 5) в минерализованных зонах дробле-
ния. В двух последних оруденение Au-полисуль-
фидного типа совмещено с поздней Au–Bi(Te)- и 
Au–Ag(Sb)-минерализацией [16].

Проведенные микротермометрические иссле-
дования флюидных включений в кварце показа-
ли, что ранние слабозолотоносные (Au–As) стра-
тоидные жилы сформированы низко-солеными 
флюидами до 6,67 мас.% NaCl экв. в интервалах 
температур 130–291 °С. Главными особенностя-
ми рудообразующего флюида оруденения про-
дуктивного этапа (Au–Pb–Zn + Au–Ag ± Au–Bi) 
являются повышение концентрации растворов 
до 10,61 мас.% NaCl экв., увеличение в газовой 
составляющей примесей CH4 и N2, более широ-
кий диапазон температур гомогенизации (90–
340 °С) и относительное их снижение от раннего 
мезотермального этапа к позднему близповерх
ностному.

Впервые проведенные микротермометриче-
ские исследования флюидных включений в квар-
це Ыныкчанского рудно-россыпного поля пока-
зали, что формирование оруденения происходи-
ло с участием двух типов флюидов. 

При оптическом изучении были выделены 
первичные включения, которые по фазовому со-
ставу при комнатной температуре подразделены 
на три типа: 

I тип: однофазовые – существенно газовые;
II тип: двухфазовые – газово-жидкие; 
III тип: трехфазовые – углекислотно-водные. 
I тип. Однофазовые ФВ – газовые включе-

ния, выполняющие 100 об. %, имеют размер от 5 
до 50 мкм, чаще всего вытянутой формы. 

II тип. Характеризуются присутствием двух 
фаз (газовая + жидкая) (рис. 6). В основной мас-
се от 5 до 100 мкм. Газовый пузырек занимает 
20–50 % от общего объема. Форма вакуолей 
округлая, угловатая, удлиненная, реже изоме-
тричная с отрицательной огранкой. Флюидные 
включения II типа в кварце гомогенизируются в 
жидкую фазу при температурах 158–188 °С. Они 
имеют температуру плавления льда от –1,5 до 
3 °С, что соответствует концентрации солей 
2,57–4,96 мас.% экв. NaCl. 

III тип. Трехфазовые включения (газовая 
фаза+жидкая фаза+жидкость) – углекислотно-
водного характера, округлые, почковидные, вы-
тянутые, призматические (рис. 7). Газовый пузы-
рек занимает 10–15 % от общего объема. Тем-
пературы гомогенизации первичных включений 
III типа изменяются в интервале от 270 до 330 °С. 
Концентрация солей в растворе флюидных вклю-
чений этого типа составляет 7,86–5,56 мас. % экв. 
NaCl. Судя по величине температуры эвтектики 
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(–23…–30 °С) в рудообразующих флюидах среди 
солей преобладают хлориды натрия и калия. 

Гомогенизация углекислоты во флюидных 
включениях III типа, сингенетичных включе-
ниям II типа, происходит в жидкую фазу при 
температурах от +27,8 до +30,5 °С. Плавление 
углекислоты наблюдается в диапазоне от –57 до 
–57,9 °С. Температуры плавления ниже темпера-
туры плавления чистой углекислоты (–56,6 °С) 
связаны с наличием в ней небольшого количест-
ва примесей метана или азота. Плотность газо-
вой фазы 0,58–0,64 г/см3. 

Давление флюида оценено для включений 
III типа Ыныкчанского рудно-россыпного поля и 
составляет 810–884 бар. 

Условия формирования первичных включе-
ний углекислотно-водного типа из натрий-хло-
ридных растворов с соленостью 5,56–7,89 мас.% 
NaCl экв. при температурах 270–330 °С отвечает 
условиям образования ранней пирит-арсенопи-
ритовой минеральной ассоциации мезотермаль-
ного оруденения. Завершается процесс рудообра-
зования отложением эпитермальной Au–Ag–Te 
минерализации при температурах 158–189 °С с по-
нижением солености до 2,57–4,96 мас. %. NaCl экв.

В кварце Широкинского узла термобарогео-
химические исследования провести не удалось.

Резюмируя вышеописанное приводим об
общающую диаграмму (рис. 8).

Изотопы свинца в сульфидах. Проблема 
источников вещества в рудных месторождени-
ях – одна из важнейших фундаментальных задач. 
Наиболее информативными в этом отношении, 
как известно, являются изотопы свинца в суль-
фидах [18]. Присутствие свинца в сульфидных 
рудах современных гидротермальных полей по-
зволяет использовать его изотопный состав для 
установления источника рудного вещества, что 
приводится во многих публикациях [19–22]. 
Авторами предпринята попытка установления 

источника вещества руд для Задержнинского 
месторождения и Ыныкчанского рудного поля. 
Анализы проведены в Институте докембрия РАН 
В.М. Саватенковым (табл. 1).

Фигуративные точки, представляющие изотоп-
ный состав Pb в сульфидах золото-полисульфид-
ной ассоциации месторождения Задержнинское и 
золото-серебряно-теллуровой ассоциации Ынык-
чанского рудного поля, на диаграммах в координа-
тах 206Pb/204Pb–207Pb/204Pb и 206Pb/204Pb–208Pb/204Pb 
образуют компактную группу точек (рис. 9).

Малая выборка не позволяет делать каких-ли-
бо окончательных заключений, тем не менее, воз-
раст вмещающих осадочных пород близок к воз-
расту наложенной активизации, с которой ассо-
циирует формирование рудной минерализации. 
Изотопные характеристики Pb в сульфидах ме-
сторождения явно указывают на то, что рудный 
компонент был мобилизован из вмещающих по-
род без привноса мантийного компонента.

Следует отметить, что изотопные составы Pb 
в сульфидах Задержнинского месторождения на 
изотопных диаграммах Pb–Pb находятся в верх
нем окончании тренда изотопных составов Pb в 
галенитах Нежданинского золоторудного место-

Рис. 6. Первичные двухфазовые флюидные включения. Г – газ; Ж – жидкость.
Fig. 6. Primary two-phase fluid inclusions. Г – gas; Ж – liquid.

Рис. 7. Первичные трехфазовые флюидные включения. 
Г – газ; Ж – жидкость; ЖСО2

 – жидкая углекислота. 
Fig. 7. Primary three-phase fluid inclusions. Г – gas; Ж – 

liquid; ЖСО2
 – liquid carbon dioxide.
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рождения, расположенного севернее Задержнин-
ского месторождения [21], а такие же данные для 
сульфидов Ыныкчанского рудного поля – в ниж
нем окончании тренда, где располагаются изо-
топные составы в сульфидах серебро-полиметал-
лических объектов Тыры-Дыбинского узла, при-
водимые в публикации И.В. Чернышева и др. [21]. 
В своей работе авторы отмечали, что галениты с 
низкими отношениями 206Pb/204Pb и 207Pb/204Pb 
ассоциируют с серебро-полиметаллической ас-
социацией, а галениты с высокими изотопными 
отношениями Pb – с золото-сульфидной минера-
лизацией. Таким образом, источник золота соот-

ветствует более радиогенным составам Pb, от-
вечающим более молодому возрасту источника 
рудного вещества. 

Здесь уместно отметить, что результаты из-
учения Rb-Sr изотопных систем магматических 
пород месторождения Задержнинское [23] пока-
зывают что гидротермальный флюид не связан с 
магматическими проявлениями рудного поля и 
имеет коровый генезис.

Обсуждение
Как видно из вышеописанного, теллуровая 

минерализация Аллах-Юньской зоны отличается 

Рис. 8. Гистограмма температур гомогенизации во флюидных включениях в кварце золото-редкометалльных объектов 
Аллах-Юньской металлогенической зоны. 
1 – Леводыбинский рудный узел, 2 – Задержнинское месторождение, 3 – Ыныкчанское рудно-россыпное поле.

Fig. 8. Histogram of homogenization temperatures in fluid inclusions in quartz of gold-rare metal objects of the Allah-Yun 
metallogenic zone. 
1 – Levodybinsky ore cluster, 2 – Zaderzhninskoye deposit, 3 – Ynykchansky ore-placer field.

Т а б л и ц а  1
Данные изотопного состава Pb в сульфидах  

из месторождения Задержнинское и Ыныкчанского рудного поля

T a b l e  1
Pb isotopic composition data in sulfides from the Zaderzhninskoye deposit and the Ynykchan ore field

Номер 
образца Минерал/Mineral 206Pb/204Pb 2σ, % 207Pb/204Pb 2σ, % 208Pb/204Pb 2σ, %

Задержнинское/Zaderzhninskoye
2-40 Галенит/Galena 18,595 0,043 15,638 0,047 38,903 0,057
с-37-19а Галенит/Galena 18,528 0,043 15,617 0,047 38,746 0,057
с-32-10 Пирит/Pyrite 18,577 0,042 15,630 0,046 38,863 0,056

Ыныкчанское/Ynykchan
0 302 б Галенит/Galena 18,2171 0,043 15,5906 0,047 38,2497 0,057
0 308 а Галенит/Galena 18,2045 0,043 15,5833 0,047 38,2185 0,057
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видовым разнообразием. В рудах установлено 
20 минералов теллура: 10 теллуридов, 6 сульфо-
теллуридов и 4 теллурата, из которых 2 являются 
не идентифицированными (табл. 2). Обычно 
они образуют микро- и нановключения размером 
1–20 мкм, исключением являются руды месторо-
ждений Одержимый и Тенистый, где размеры 
теллуровисмутита и/или тетрадимита достига-
ют 3 мм. Форма зерен округло-овальная, вытя-
нутая, игольчатая либо неправильная угловатая. 
Минералы теллура встречаются как в виде мо-
новключений, так и в ансамблях из двух-трех 
теллуридов. 

Преобладают минералы Te двух систем: Au–
Ag–Te и Au–Bi–Te. Наибольшим разнообразием 
характеризуются теллуриды системы Au–Ag–Te. 
Установлено семь минеральных видов. Минера-
лы чаще образуют включения в пирите, пирроти-
не, галените, встречаются также в кварце (см. 
рис. 2). Среди минералов системы Au–Bi–Te наи-
более распространены теллуриды группы тетра-
димита (теллуровисмутит, тетрадимит, цумоит, 
сульфоцумоит и хедлейит). Теллуриды обычно 
наблюдаются в пирите, галените, пирротине и 
кварце (см. рис. 3). 

Анализ видового состава минералов Te в золо-
торудных месторождениях АЮМЗ позволил вы-
делить три минеральных типа: Au–Ag–Te, Au–Bi–
Te, а также тип, в котором сочетается минерализа-
ция обеих систем и выделяемый, как смешанный 
(табл. 3). 

Au–Bi–Te минеральный тип. Au–Bi–Te-тип 
распространен на рудопроявлениях Одержимый, 
Тенистый и Мугун. Здесь развиты теллуриды Bi, в 
основном теллуровисмутит, реже хедлейит, пиль-
зенит и сульфотеллуриды Bi – тетрадимит и суль-
фоцумоит. Ассоциирующиеся минералы – маль-
донит, самородный висмут, висмутин (табл. 4).

Au–Ag–Te минеральный тип. Au–Ag–Te-тип 
минерализации развит в рудопроявлениях Ынык-
чанского поля АЮМЗ. Этот тип представлен 
чаще гесситом и штютцитом, реже встречаются 
сульфотеллуриды серебра и сурьмы – бенлеонар-
дит и цнигриит, канфильдит (табл. 5). Теллуриды 
Вi отсутствуют.

Смешанный Au-Ag-Bi-Te минеральный 
тип. На месторождениях со смешанной Au–Ag–
Bi–Te-минерализацией Задержнинского и Ши-
рокинского рудно-россыпного узла сосуществу-
ют минералы обеих систем (табл. 6). Ассоцииру-
ющие минералы разнообразны – самородный 
висмут, галенит, акантит, сульфовисмутиды Pb 

из группы лиллианита. В минералах Te отмеча-
ются примеси Cu, Sb и Fe, захваченные из 
окружающих минералов – пирита, теннантита 
и борнита.

Рудообразующие системы обогащенных Te 
золотосеребряных эпитермальных месторожде-
ний принадлежат к А-типу [24]. Их характерны-
ми особенностями являются тесная пространст-
венная связь со щелочным магматизмом, типич-
ная «мантийная» ассоциация элементов (Te, V 
и F), важная роль среди минералов теллуридов 
Au и Ag, флюорита и роскоэлита, а также [25] 
ванадийсодержащих сульфидов (колусит, некра-
совит, стибиоколусит) и оксидов (касситерита). 
В разных классификациях такие месторождения 

Рис. 9. Диаграммы 206Pb/204Pb–207Pb/204Pb и 206Pb/204Pb–
208Pb/204Pb для сульфидов месторождений Аллах-Юньской 
металлогенической зоны: 
1 – Нежданинское месторождение [21], 2 – Задержнинское ме-
сторождение, 3 – Ыныкчанское рудное поле, 4, 5 – серебро-
полиметаллические объекты Тыры-Дыбинского узла [21]: 
4 – месторождение Менкече, 5 – рудопроявление Сентябрь. 

Fig. 9. Diagrams 206Pb/204Pb–207Pb/204Pb and 206Pb/204Pb–
208Pb/204Pb for sulfides of deposits of the Allakh-Yun metallo-
genic zone: 
1 – Nezhdaninskoe deposit [21], 2 – Zaderzhninskoe deposit, 
3 – Ynykchanskoe ore field, 4, 5 polymetallic objects of the 
Tyry-Dybinsky cluster [21]: 4 – Menkeche deposit, 5 – Septem-
ber ore occurrence
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выделялись как эпитермальный Au–Te–кварц–
флюорит-адуляровый, щелочной Au–Ag эпитер-
мальный, Au–Ag–Te жильный, Au–Ag–Te эпитер-
мальный, «щелочной» тип эпитермальных место-
рождений Au [26, 27]. Характерной чертой таких 
рудообразующих систем является то, что эпитер-
мальное оруденение на глубине часто сменяется 
Au–Cu порфировой минерализацией, ассоцииру-
ющей со щелочными габбро и сиенитами. Приме-
рами месторождений А-типа являются такие объ-
екты мирового класса как Крипл Крик (Колорадо, 
США, 673 т Au), Аккупан (Филиппины, 500 т Au, 
~500 т Ag), Эмперор (Фиджи, >120 т Au), Лэдолам 
(Папуа-Новая Гвинея, 680 т Au), Кочбулак (Узбе-
кистан) и др.

Многолетние исследования авторами геоло-
гии и минералогии Широкинского узла [28] пока-
зывают, что есть все признаки отнести благород-
нометалльное оруденение к А-типу золотосере-
бряных эпитермальных месторождений. В пользу 
данного предположения говорит следующий фак-
тический материал: геодинамическая позиция – 
активная континентальная окраина; ассоциирую-
щие магматические породы – ультракалиевые 

сиениты (K2O – 7,93–15,05 %); формы проявле-
ния гидротермальной минерализации – зоны 
дробления, жилы в разломах; рудные минера-
лы – Au, Te, Bi, ртутистое Ag, электрум, теллури-
ды Au, Ag, Pb, Bi, cульфотеллуриды Ag и Sb, пи-
рит, сульфиды цветных металлов, сульфосоли, 
V-содержащие сульфостаннаты, станнаты, вана-
даты, рутил, Te-содержащий канфильдит, Cu-
содержащий аргиродит; жильные минералы – 
кварц, халцедон, барит, флюорит, карбонаты, 
каолинит; диагностические минералы – Au–Ag-
теллуриды (петцит, сильванит), V-содержащие 
сульфостаннаты (Zn-некрасовит, Zn-колусит, ке-
стерит), станнаты (висмирновит, моусонит,), ва-
надаты (карелианит), Te-содержащий канфиль-
дит, флюорит; геохимические признаки – Au, Ag, 
Te, Bi, Sn, Pb, Zn; смена на флангах Au–Ag–Cu-
порфировой минерализацией.

Сравнение пробности разных типов теллурид-
ной минерализации показывает, что пробность 
самородного золота оруденения Au–Ag–Te-типа 
колеблетcя с 520 до 722 ‰, в смешанном типе – 
от 650 до 878 ‰ и, наконец, в Au–Bi–Te-типе проб-
ность составляет 830–999 ‰. Таким образом, 

Т а б л и ц а  2
Минералы теллура Аллах-Юньской металлогенической зоны

T a b l e  2
Tellurium minerals of the Allah-Yun metallogenic zone

Теллуриды
Tellurides

Сульфотеллуриды
Sulphotellurides

Теллураты, оксиды
Tellurites, Oxides

Сильванит (AuAg)2Te4
Sylvanite 

Te-Канфильдит (Ag8Sn(S,Te)6)
Te-canfieldite 

Смирнит (Bi2TeO5)
Smirnite

Петцит (Ag3AuTe2)
Petzite 

Бенлеонардит (Ag8(Sb,AS)Te2(S)3
Benleonardite

Теллураты Bi, Ag
Tellurates Bi,Ag

Штютцит (Ag4.7Te)
Stutzite 

Цнигриит (Ag9SbTe3(S,Se)3
Tsnigriite

Оксиды Te, Sb
Oxide Te, Sb

Гессит (Ag2Te)
Hessite 

Тетрадимит Bi2Te2S
Tetradymite 

Бисмит (Bi2O3)
Bismite

Теллуровисмутит (Bi2Te3) 
Tellurobismuthite 

Сульфоцумоит (Bi3Te2S)
Sulphotsumoite 

Хедлейит (Bi7Te3)
Hedleyite 

Жозеит В (Bi4Te2S)
Joseite B

Цумоит (BiTe)
Tsumoite 
Пильзенит (Bi4Te3)
Pilsenite
Алтаит (PbTe)
Altaite 
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можно констатировать понижение пробности са-
мородного золота от Au–Bi–Te-типа к Au–Ag–Te. 
Понижение пробности самородного золота со-
гласуется с последовательностью и температура-
ми образования минералов Te и ассоциирующих 
минеральных парагенезисов от мезотермального 
Au–Bi–Te (830–999 ‰) к эпитермальному Au–
Ag–Te (<600 ‰) типу.

Г.Н. Гамяниным золото-редкометалльные ме-
сторождения отнесены к висмутовому [3], А.В. Ко-
киным – к золото-сульфотеллуридному мине-
ральному типу, а по совокупности основных 
элементов-ассоциантов золота – As, Bi, Te, Co, 
W, редко Sb и Ag – к золото-теллур-висмутовому 
геохимическому типу [11].

В соответствии с правилом Гесса–Ферсмана, 
сочетание минералов в конкретной термодина-
мической (геологической) обстановке опреде-
ляется геохимической ассоциацией элементов. 
Д.В. Рундквист [29] установил для стандартного 
ряда минеральных типов единую главную по-
следовательность выделения геохимических па-
рагенезисов, которая проявляется для различ-
ных гипо-, мезо-, эпитермальных месторожде-
ний золота: /Au–W/Au–Mo/Au–(Mo,Cu)/Au–As/
Pb–Zn–Au–Ag/Au–Te/Au–Ag/Au–Sb/Au–Ag–
Sb–As–Hg/. По примесному составу минералов 
Bi и геохимии минералов-ассоциантов висмуто-

вой минерализации Аллах-Юньской металлоге-
нической зоны наблюдается смена гипо-мезотер-
мального оруденения (W–Mo–As–Co–Ni) Мугун-
ского и Одержимого проявлений в экзоконтактах 
гранитоидных интрузий, мезо-эпитермальным 
(Au–Pb–Ag–Sb) Задержнинского и эпитермаль-
ным (Ag–Au–Te–Sb) Широкинского узла и Ынык-
чанского рудного поля.

Данные по характеристикам флюидных вклю-
чений позволяют отнести Au–Ag–Te-руды к низ-

Т а б л и ц а  4
Средние составы (масс. %) теллуридов  

и ассоциирующих минералов  
Мугунского проявления (Au–Bi–Te-тип)

T a b l e  4
Average compositions (wt%) of tellurides  

and associated minerals of the Mugun occurrence  
(Au–Bi–Te type)

Минерал
Mineral Au Bi Te Сумма

Total
Cам.висмут
Native 

100,4 100,4

Мальдонит
Maldonite

64,66 36,49 101,16

Пильзенит
Pilzenite

67,75 33,8 101,56

Т а б л и ц а  5
Средний (масс. %) химический состав минералов теллура  

Ыныкчанского поля (Au–Ag–Te-тип) 

T a b l e  5
Average (wt%) chemical composition of tellurium minerals  

in the Ynykchansk field (Au–Ag–Te type)

Минерал
Mineral Ag Sb Te S Сумма

Total
Теллуриды Au, Ag
Tellurides of Au, Ag

Гессит (3)
Hessite

63,32 37,31 100,63

Штютцит (2)
Stutzite

59,21 41,28 100,49

Сульфотеллуриды Ag, Sb, Pb
Sulphotellurides Ag, Sb, Pb

Цнигриит (1)
Tsnigriite 

61,71 7,91 24,52 5,47 99,61

Бенлеонардит (2)
Benleonardite

62,43 9,17 19,72 7,3 98,62
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Т а б л и ц а  6
Средний (масс. %) химический состав минералов теллура Задержнинского месторождения  

и Широкинского узла (смешанный Au–Ag–Bi–Te тип)

T a b l e  6 
Average (wt%) chemical composition of tellurium minerals from the Zaderzhninskoe deposit  

and the Shirokinsky cluster (mixed Au–Ag–Bi–Te type)

Месторождение
Ore deposite

Au Ag Fe Pb Bi Sb Sn Se Te S
Сумма
Total

Теллуриды Au, Ag
Tellurides of Au,Ag

Гессит
Hessite

Задержнинское (5)
Zaderzhninskoe (5)

  60,92 1,97           35,93 1,24 100,76

Широкинский (7)
Shirokinskiy (7)

  61,67             37,23   98,93

Штютцит
Stutzite

Задержнинское (2)
Zaderzhninskoe (2)

  58,9             40,93   99,83

Широкинский (1)
Shirokinskiy (1)

  58,17             40,94   99,11

Петцит
Petzite

Широкинский (3)
Shirokinskiy (3)

24,27 43,4             31,86   99,53

Сильванит
Sylvanite

Широкинский (3)
Shirokinskiy (3)

24,81 13,13             61,97   99,91

Теллуриды Bi
Tellurides of Bi

Хедлейит
Задержнинское (2)
Zaderzhninskoe (2)

78,07 21,88 99,95

Пильзенит
Pilzenite

Широкинский (31)
Shirokinskiy (31)

    0,17 0,82 68,86 0,72     30,31   100,88

Теллуриды Pb
Tellurides of Pb

Алтаит
Altaite

Широкинский (3)
Shirokinskiy (3)

      62         37,18   99,18
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котемпературным, Au–Bi–Te – мезотермальным, 
наиболее высокую температуру образования руд 
показывает оруденение Леводыбинского узла – 
365–276 °С. Ыныкчанское рудное поле, судя по 
температуре образования 200–150 °С, обладает 
чертами эпитермального оруденения. Смешан-
ный Au–Ag–Bi–Te (Задержнинское месторожде-
ние) минеральный тип образован из гетероген-
ных растворов и имеет разную глубину форми-
рования. 

Данные по изотопам Pb в сульфидах золото-
полисульфидной ассоциации месторождения За-
держнинское и золото-серебро-теллуровой ас-
социации Ыныкчанского рудного поля на диаг-
раммах в координатах 206Pb/204Pb–207Pb/204Pb и 
206Pb/204Pb–208Pb/204Pb образуют компактную 
группу точек. При этом показали соответствие 
с таковой Нежданинского золоторудного ме-
сторождения у данных Задержнинского место-
рождения, а у Ыныкчанского рудного поля – с 
серебро-полиметаллическими объектами Тыры-
Дыбинского узла.

Наблюдаемые на графиках соотношения изо-
топного состава Pb галенита [30] предполагают, 

что основным источником поступления свинца в 
гидротермальные системы Задержнинского ме-
сторождения и Ыныкчанского рудного поля слу-
жили терригенно-карбонатные толщи.

Возраст магматических пород и золотого 
оруденения. Из всех описываемых объектов до-
стоверный возраст магматических пород и оруде-
нения определен для Леводыбинского узла [31] и 
Задержнинского месторождения. Дыбинский гра-
нитный шток, в пределах которого локализова-
на серия Au-редкометалльных проявлений (Те-
нистое, Контактовое и Одержимое), имеет ран-
немеловой возраст (122,3±0,4 млн лет биотит, 
40Ar/39Ar [32]), а возраст образца серицита, по-
лученного из призальбандовой оторочки в квар-
цевой жиле с Au–Bi-минерализацией Дыбинско-
го рудного узла, установлен 124,8±1,5 млн лет 
(40Ar/39Ar)[31].

Возраст Тарбаганнахского плутона, с которым 
генетически связывается оруденение, связанное с 
интрузивами рудопроявления Мугун, как описа-
но выше, оценивается 123 ± 1 млн лет [33].

Возраст основного продуктивного золото
полисульфидного оруденения Задержнинского ме-

Месторождение
Ore deposite

Au Ag Fe Pb Bi Sb Sn Se Te S
Сумма
Total

Сульфотеллуриды Bi, Ag, Sb, Pb
Sulthotellurides Bi, Ag, Sb, Pb

Сульфоцумоит
Sulthotsumoite

Задержнинское (10)
Zaderzhninskoe (10)

  0,72   3,26 65,79       25,71 5,5 100,98

Жозеит В
Joseite B

Задержнинское (10)
Zaderzhninskoe (10)

        74,52       22,15 2,79 99,46

Канфильдит
Canfieldite

Задержнинское (2)
Zaderzhninskoe (2)

  59,68   11,45     5,92 1,59 10,72 11,34 100,69

Широкинский (2)
Shirokinskiy (2)

  61,48         9,19   18,67 9,43 98,77

Бенлеонардит
Benleonardtite

Широкинский (2)
Shirokinskiy (2)

  62,5       9,1     18,1 9,6 99,3

О к о н ч а н и е  т а б л и ц ы  6
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сторождения определен методом 40Ar/39Ar (ана-
литик А.В. Травин, ИГМ СО РАН) по серициту 
из кварца рудной зоны 20, расположенной на 
южном фланге месторождения [34]. Полученная 
датировка 123,5±1,6 млн лет близка ранее уста-
новленным возрастам крупных гранитоидных 
плутонов Южного Верхоянья. Это позволяет 
предположить, что формирование золотополи-
сульфидного минерального типа золотокварце-
вого оруденения Задержнинского месторожде-
ния происходило синхронно с внедрением круп-
ных гранитоидных плутонов Южного Верхоянья. 

В пределах Широкинского рудно-россыпно-
го узла найдены ультракалиевые сиениты (K2О 
до 15,03 %) [12]. По Rb–Sr-изотопным исследо-
ваниям изохронный возраст приводимых пород 
равен 151±3 млн лет. По нашему предположе-
нию, оруденение Широкинского узла имеет па-
рагенетическую связь с этими магматическими 
породами. 

В пределах Ыныкчанского поля на современ-
ном уровне магматические породы не выявлены. 

По минеральному составу золоторудные ме-
сторождения и проявления имеют схожие черты 
с Au–Ag-объектами Куларского [35] и Верхнеин-
дигирского районов Верхояно-Колымской склад-
чатой области [36] и Охотско-Чукотского вулкано-
генного пояса [37], Приморья [38], но оно также 
близко и к Au–Ag–Bi–Te-месторождениям Алдан-
ского щита [39, 40] и Центральной Азии [41]. 

В качестве наглядного примера отработки ком-
пактного высокопродуктивного Au–Ag–Bi–Te-
объекта в Кыргызстане приведем месторождение 
Джеруй, которое относится к Суусамыр-Карад-
жоргинскому золоторудному поясу. Месторожде-
ние приурочено к массиву кварцевых диоритов и 
монцодиоритов (O1-2), прорывающих кварцево-
слюдистые гнейсы, мигматиты, известковистые 
сланцы ортотауской свиты (R2) [42]. Субверти-
кальная, трубообразная структура месторожде-
ния (протяженность на глубину до 900 м), в цен-
тральной части выполненная кварцем, к перифе-
рии постепенно переходит в кварцевый штокверк 
и далее в кварцевое прожилкование в изменен-
ных кварцевых диоритах [43].

Оруденение относится к золотокварцевому 
убогосульфидному минеральному типу; рудные 
минералы (составляющие 1–2 %), представлены 
пиритом, халькопиритом, галенитом, минерала-
ми висмута (тетрадимитом, висмутином), реже 
халькозином, бурнонитом [44]. Самородное зо-

лото образует срастания с кварцем (до 85 %), 
висмутином и тетрадимитом. Пробность золота 
850–957 ‰, преобладает мелкое золото (менее 
0,2 мм), размеры выделений от 0,001 до 0,2 мм. 
В золотоносных рудах как сопутствующие компо-
ненты устанавливаются серебро (порядка 1 г/т), 
висмут – 0,014 %, что хорошо коррелируется с зо-
лотоносностью, теллур – 0,0016 %. В интенсив-
но окварцованных центральных частях шток-
верков содержания золота от 5 до 30 г/т (редко 
до 50–100 г/т), менее окварцованные перифери-
ческие зоны менее золотоносны (1–5 г/т), заль-
банды рудных тел окварцованы и золотоносны 
слабо (до 1 г/т). 

17 марта 2021 года при участии президентов 
Кыргызской Республики и Российской Федера-
ции был запущен Таласский золоторудный ком-
бинат, основу сырьевой базы которого составят 
руды месторождения Джеруй; ежегодная добы-
ча золота составит 5,5 т. Российская компания 
«Альянс Алтын» (дочерняя компания ОАО «Вос-
ток-геологодобыча»), входящая в состав корпо-
рации «Русская платина», владеет лицензией на 
право пользования недрами месторождения Дже-
руй до 2035 г.

Заключение
Систематизация и обобщение известных и 

новых данных по Te-минерализации позволили 
установить видовое разнообразие и расширить 
территорию распространения Au–Ag–Bi–Te-ми-
нерализации в Аллах-Юньской металлогениче-
ской зоне. При этом минералы теллура развиты 
во всех известных типах гидротермальных обра-
зований. Данные по характеристикам флюидных 
включений позволяют отнести Au–Ag–Te-руды 
к низкотемпературным, Au–Bi–Te – мезотермаль-
ным, наиболее высокую температуру образова-
ния руд показывает оруденение Леводыбинского 
узла – 365–276 °С. Составы изотопов Pb в галени-
тах золото-полисульфидной ассоциации месторож
дения Задержнинское на диаграммах в координа-
тах 206Pb/204Pb–207Pb/204Pb и 206Pb/204Pb–208Pb/204Pb 
показали соответствие с таковой Нежданинского 
золоторудного месторождения, а данные золото-
серебро-теллуровой ассоциации Ыныкчанского 
рудного поля – с серебро-полиметаллическими 
объектами Тыры-Дыбинского узла. По соотноше-
ниям изотопного состава Pb галенита предпола-
гается, что основным источником поступления 
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свинца в гидротермальные системы служили тер-
ригенно-карбонатные толщи.

Формирование золотополисульфидного мине-
рального типа Леводыбинского узла и Задер-
жнинского месторождения происходило син-
хронно с внедрением крупных гранитоидных 
плутонов Южного Верхоянья.

Золото находится не только в невидимом со-
стоянии в пирите и в виде самородного золота 
разной пробности, но также входит в состав 
разнообразных соединений: калаверита (AuTe2) 
и сильванита (AuAg)2Te4, петцита (Ag3AuTe2) и 
мальдонита (AuBi). Au–Ag–Bi-теллуриды яв-
ляются важными вспомогательными минерала-
ми, несущими определенную долю запаса золо-
та. При этом из некоторых объектов также могут 
попутно извлекаться серебро, теллур и висмут. 
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Abstract. The features of the substance composition, physicochemical parameters and conditions of the 
formation of gold mineralization of deposits and ore occurrences with the silver-bismuth-tellurium miner-
alization in the Allakh-Yun metallogenic zone are reported. The ores were determined to contain 20 tellu-
rium minerals: 10 tellurides, 6 sulfotellurides, and 4 tellurates, two of them are unidentified. Usually they 
form micro- and nanoinclusions 1–20 µm in size, except for the ores of the Oderzhimyi and Tenistyi depos-
its, in which the size of tellurobismuth and/or tetradimite reach 3 mm. Tellurium minerals of two systems 
dominate: Au–Bi–Te and Au–Ag–Te. Gold is present in association with tellurium telluride minerals: cala-
verite (AuTe2), sylvanite (AuAg)2Te4 and petzite (Ag3AuTe2). Three types of gold and silver-bismuth-telluri-
um mineralization are revealed in the gold ore deposits of the Allakh-Yun metallogenic zone: Au–Ag–Te, 
Au–Bi–Te, and the mixed type, combining the mineralization of both system. A decrease in the fineness of 

44. Мустафин С.К., Пономарева А.М., Миколай-
чук Г.А. и др. Минералого-технологическая типиза-
ция золотосодержащих руд // Роль технологической 

минералогии в расширении сырьевой база СССР. Че-
лябинск: ВМО, 1986. С. 667–668. 
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gold corresponds to the sequence and temperatures of the formation of Te minerals and associating min-
eral parageneses from mesothermal Au–Bi–Te (830–999 ‰) to epithermal Au–Ag–Te (<600 ‰). The data 
on the characteristic of fluid inclusions allow us to relate Au–Ag–Te ores to low-temperature, Au–Bi–Te – to 
mesothermal; the highest temperature of ore formation is demonstrated by the mineralization of the Lev-
odybinskiy ore cluster: 365–276 °C. Ynykchanskoye ore field, judging from formation temperature 200–
150 °C, possesses the features of epithermal mineralization. The mixed Au–Ag–Bi–Te (the Zaderzhninskoye 
deposit) mineral type is composed of heterogeneous solutions. The compositions of Pb isotopes in galena 
of the gold-polysulfide association of the Zaderzhninskoye in the diagrams composed in the coordinates 
206Pb/204Pb–207Pb/204Pb and 206Pb/204Pb–208Pb/204Pb demonstrated the agreement with the corresponding 
data on the Nezhdaninskoye gold deposit, and the data on the gold–silver–tellurium association of the 
Ynykchanskoye ore field – with the silver-polymetallic objects of the Tyry-Dybinskiy cluster. Genetic and 
paragenetic association of Au–Bi–Te mineralization with granitoid magmatism is assumed, while Au–Ag–Te 
mineralization is assumed to be associated with alkaline magmatism. The formation of the gold-polysulfide 
mineral type of the Levodybinskiy cluster and the Zaderzhninskoye deposit proceeded synchronously with the 
intrusion of large granitoid plutons of the Southern Verkhoyan territory. The gold ore deposits and occur-
rences in the Allakh-Yun metallogenic zone have some similar features in their mineral composition with the 
Au–Ag  objects of the Verkhoyan-Kolyma folded zone and the Okhotsk-Chukotka volcanic belt, Primorye, 
and are close to the Au–Ag–Bi–Te deposits of the Aldanian shield and Central Asia. The description of the 
Dzheruy, a compact highly productive Au–Ag–Bi–Te deposit which is at the start of its intense development 
in Kyrgyzstan, is presented as an example. The studies revealed that Au–Te mineralization is spread within 
the boundaries of the Allakh-Yun metallogenic zone. The Au–Ag–Bi tellurides are essential auxiliary miner-
als revealing the physicochemical conditions of ore formation in the deposits. Silver, tellurium and bismuth 
may also be extracted as accompanying components from several deposits. 

Keywords: gold–tellurium–bismuth mineralization, tellurides, gold, Au–Bi–Te, Au–Ag–Te and mixed 
Au–Ag–Bi–Te mineral types, granitoid and alkaline magmatism, native bismuth, tetradimite, petzite, fluid 
inclusions, lead and sulfide sulfur isotopes, Zaderzhninskoye deposit, Mugun ore occurrence, Ynykchan-
skoye field, Shirokinskiy cluster, Allakh-Yun metallogenic zone. 
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