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Обобщены результаты изучения эпитермальных месторождений Камчатки – одной из наиболее
перспективных золотодобывающих провинций Российской Федерации. Месторождения подразде-
лены на кислотно-сульфатный (КС) и адуляр-серицитовый (АС) подтипы (Heald et al., 1987). Пока-
заны недостатки схемы, наиболее популярной в англоязычной литературе, основанной на степени
сульфидирования (sulfidation state) минеральных парагенезисов в рудах (LS, IS и HS подтипы).
Предложенная нами классификация учитывает различия минеральных ассоциаций в околорудных
метасоматитах, которые определяются кислотностью-щелочностью и окислительным состоянием
минералообразующих флюидов, и отчетливо диагностируются на первых этапах изучения место-
рождений. Эпитермальные месторождения Камчатки АС подтипа связаны с андезитовым вулка-
низмом вулканогенных поясов. Золоторудные ассоциации сосредоточены в кварцевых, карбонат-
кварцевых и адуляр-кварцевых жилах, а также в серицитизированных метасоматитах, сменяющих-
ся к периферии аргиллитами и пропилитами. АС подтип характеризуется совмещением полиcуль-
фидной (Pb, Zn) (Аметистовое, Кумроч, Вилючинское месторождения), сульфосольной (Ag, Sb, As,
Bi, Sn) (Озерновское, Бараньевское) и селенидной (Ag, Se) (Аметистовое, Асачинское, Родниковое)
ассоциаций. Для ранней полисульфидной ассоциации типично низкопробное золото (220–310‰).
При повышении фугитивностей Te и Se пробность золота увеличивается до 510–740‰, а при про-
грессирующей активности Sb, As и Bi и образовании сульфосольных ассоциаций она достигает
998‰. Температуры гомогенизации первичных включений в кварце из золотоносных ассоциаций
АС подтипа равны 260–250°С; минералы кристаллизуются из растворов, содержащих не более 3
мас. % NaCl экв. Единственное на Камчатке месторождение КС-типа Малетойваям локализовано
в кварце, вторичных кварцитах и алунит-серицит-каолинит-кварцевых метасоматитах. Золотонос-
ные парагенезисы свидетельствуют о ведущей роли селена и теллура в минералообразовании, со-
держат высокопробное самородное золото, сульфоселенотеллуриды, теллуриды и селениды Au,
кристаллизующиеся из кислых флюидов с соленостью 1–5 мас. % NaCl экв. при температурах 290–
175°C.

Ключевые слова: эпитермальные золоторудные месторождения, классификация, кислотно-сульфат-
ный, адуляр-серицитовый, рудоформирующие системы, Камчатка
DOI: 10.31857/S001677702307002X, EDN: GZRBON

ВВЕДЕНИЕ
Эпитермальные месторождения являются

наиболее распространенными гидротермальны-
ми скоплениями благородных и цветных метал-
лов, залегающих и образовавшихся на небольших
глубинах вблизи поверхности земной коры (как
правило, не более 1 км). В. Линдгрен, кто ввел
этот термин (Lindgren, 1907, 1933), отнес к эпи-
термальным месторождениям те, из руд которых
добываются золото, серебро, ртуть, сурьма и
цветные металлы (Cu, Pb и Zn) и которые образо-
вались на небольших глубинах (“at slight depth be-

low the surface”), при относительно низких темпе-
ратурах (“perhaps from 50 to 200°C”, первоначально
от 50 до 150°C) и давлениях (“scarcely exceed 100 at-
mospheres”). Со времени основополагающих ис-
следований В. Линдгрена произошли изменения
в оценке физико-химических условий их образо-
вания, главным образом температуры, и сейчас
признано, что эпитермальные руды отлагаются
при температурах ≤300°C и на глубинах от при-
мерно 50 до 1500 м ниже уровня грунтовых вод, и
что они обычно являются приповерхностными
частями более крупных, главным образом суб-
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аэральных, гидротермальных систем (например,
Simmons at al., 2005; John et al., 2018). Многочис-
ленные исследования флюидных включений в
минералах выявили, что температуры гомогени-
зации в них изменяются от <100 до >450°C, при
этом 90% данных находятся примерно в диапазо-
не от 120 до 310°C (Bodnar et al., 2014). Крупней-
шие месторождения разрабатываются до глубин
от ~500 м до ~1200 м ниже поверхности эрозии, а
протяженность рудных тел изменяется от 350 до
1200 м (John et al., 2018).

Эпитермальные золото-серебряные место-
рождения обнаружены в различных тектониче-
ских обстановках: обычно они связаны с вулкани-
ческими или приповерхностными интрузивными
породами, чаще всего приурочены к конвергент-
ным границам плит (континентальные и остров-
ные дуги), они также ассоциируют с магматизмом
в задуговых, континентальных рифтовых зонах, в
зонах постколлизионного растяжения, транс-
формных окраинах и реже в областях континен-
тального рифтогенеза со слабо проявленным или
отсутствующим синхронным магматизмом (Sili-
toe, Hedenquist, 2003; Simmons et al., 2005; Rich-
ards, 2013).

Эпитермальные золото-серебряные место-
рождения, вероятно, формировались на протяже-
нии большей части истории Земли, начиная с ар-
хея (John et al., 2018). Поскольку руды отлагались
на небольших глубинах, чаще всего вдоль актив-
ных окраин конвергентных плит в топографиче-
ски высоких районах, подверженных высоким
скоростям поднятия, большинство залежей мог-
ли быть эродированы. Оценка возраста 464 эпи-
термальных Au–Ag месторождений показала, что
они образовались от 3450 до 0.3 млн лет назад,
причем 90% из них моложе 175 млн лет (Kesler and
Wilkinson, 2009).

Тем не менее эпитермальные месторождения,
образовавшиеся при сходных температурах и глу-
бинах, оказались крайне неоднородной группой
по своим характеристикам: они значительно раз-
личаются минеральными парагенезисами в око-
лорудных метасоматических ореолах и в рудах,
разнообразие которых обусловлено физико-хи-
мическими параметрами их отложения, главным
образом кислотностью-щелочностью флюидов
(рН) и фугитивностью серы (fS2) (Hayba et al.,
1985; Heald et al., 1987; White, Hedenquist, 1995;
Eunaidi et al., 2003). Первоначально месторожде-
ния были разделены на два подтипа (end-member
types) с учетом их минерального состава руд и
околорудных изменений, литолого-тектониче-
ского строения и геохимических характеристик:
кислотно-сульфатный КС (acid-sulfate) и адуляр-
серицитовый – АС (adularia-sericite) (Hayba et al.,
1985; Heald et al., 1987). Позже также было выде-
лено два подтипа, но уже основываясь на мине-

ральных парагенезисах в рудах, которые различа-
ются по степени сульфидирования* (sulfidation
state), т.е. стабильности минеральных ассоциа-
ций в зависимости от фугитивности серы (fS2) и
температуры (White, Hedenquist, 1990, 1995): низ-
кой степени сульфидирования (low-sulfidation – LS)
и высокой степени сульфидирования (high-sulfi-
dation – HS). Наконец, был выделен третий под-
тип – промежуточной степени сульфидирования
(intermediate sulfidation – IS) (Eunaidi et al., 2003).
Именно эта систематика эпитермальных место-
рождений принята (можно сказать – узаконена) в
англоязычной литературе (Simmons et al., 2005;
John et al., 2018) и начинает использоваться отече-
ственными авторами. Нам последний вариант
классификации эпитермальных месторождений
представляется менее удачным.

Первоначальный вариант классификации
(Hayba et al., 1985; Heald et al., 1987) предпочти-
тельнее потому, что главными в характеристике
подтипов являются минеральные ассоциации око-
лорудных изменений: в месторождениях КС-под-
типа проявлена гипогенная алунитизация, широ-
ко распространен гипогенный каолинит; в место-
рождениях АС-подтипа преобладают, как это
видно из названия, серицит и адуляр. Очевидно,
что различить эти подтипы возможно уже на ран-
них стадиях изучения месторождения, т. к. око-
лорудные изменения легко диагностировать уже
при полевых наблюдениях. Подчеркнуты также
различия в минеральных ассоциациях руд: в рудах
КС-подтипа типичный парагенезис – энаргит +
+ пирит ± ковелин, а в рудах АС – энаргит отсут-
ствует.

Принятый в литературе вариант классифика-
ции возможно применить после детального изу-
чения руд в камеральных условиях. Более того, в
ней использованы не вполне достоверные экспе-
риментальные критерии. В ее основу положена
концепция степени сульфидирования (sulfidation
state) (Eunaidi et al., 2003), т. е. устойчивости ми-
нералов в зависимости от температуры и фуги-
тивности серы (Barton, Skinner, 1967; Barton,
1970), которая не нашла широкого применения в
классификации эпитермальных месторождений
(например, Heald et al., 1987). С их точки зрения
такой подход при классификации порфировых и
эпитермальных месторождений позволяет лучше
систематизировать минеральные парагенезисы
сульфидов в рудах и проследить эволюцию гидро-
термальных систем. По их мнению, в общем, ми-
неральные ассоциации сульфидов в рудах этих
месторождений образуют “L-образное” поле на
диаграмме log fS2–1000/T, где ƒS2 – фугитивность
двухатомного идеального газа серы, T – температу-
ра Кельвина (Eunaidi et al., 2003, Fig. 1, page 287).
Это поле, с их точки зрения, представляет собой от-
ражение путей эволюции множества порций гид-
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ротермальных флюидов, поступивших, скорее
всего, из разных источников по мере падения
температуры, давления и взаимодействия с вме-
щающими их породами. Такая обстановка возни-
кает в результате возрастания степени сульфиди-
рования при охлаждении флюида от температур,
близких к магматическим, до 300°C, а при даль-
нейшем снижении ≤300°C, после чего происхо-
дит резкое снижение фугитивности серы до со-
стояния сульфидирования (sulfidation state). По-
чему предложенная систематика представляется
менее предпочтительной? Прежде всего отметим,
что отложение сульфидных минеральных ассоци-
аций в эпитермальных месторождениях, как пра-
вило, происходит ниже 250°C. Моновариантные
равновесия с участием сульфидов и сульфосолей
ниже 300°C откалиброваны неудовлетворительно
из-за низких скоростей реакций в лабораторных
условиях, поэтому вряд ли целесообразно их ис-
пользовать при классификации эпитермальных
месторождений, тогда как области устойчивости
минералов из околорудных метасоматических
пород хорошо исследованы. Более того, авторы
классификации месторождений с учетом “sulfida-
tion1 state” парагенезисов сульфидов заложили в
ее основу гипотезу “непрерывной” эволюции
порфировой минералообразующей системы в
эпитермальную минералообразующую систему
(“porphyry-epithermal transition”) (Sillitoe, 1999;
Eunaidi et al., 2003, Simmons et al., 2005; John et al.,
2018). Действительно, известно достаточно при-
меров совмещения эпитермальных Au–Ag место-
рождений HS-типа, которые преимущественно
отлагались из магматогенных флюидов (Simmons
et al., 2005) и медно-порфировых месторождений
(Hedenquist, Claveria, 2001), однако генетическая
связь этих двух типов руд недостаточно обоснова-
на (Muntean, Eunaudi, 2001). Неоднократно под-
черкивалось, что далеко необязательно эпитер-
мальные Au–Ag месторождения HS-типа на глуби-
не сменяются порфировыми рудами (Simmons et al.,
2005). Наконец, представляется сомнительной
предложенная эволюция процесса минералообра-
зования в эпитермальных Au–Ag месторождениях
LS-типа, в образовании которых главную роль
играли флюиды, возникшие при нагревании ме-
теорных вод и их взаимодействии с вмещающими
породами вследствие внедрения магматических тел

1 Считаем необходимым подчеркнуть неоднозначный и не
всегда верный перевод термина sulfidation в отечественной
литературе и в словарях https://translate.academic.ru/. На-
пример, сульфатирование – реакция металла или сплава с
различными соединениями, содержащими серу, для полу-
чения серосодержащего соединения; сульфидация, осер-
нение, сульфидирование. Термин low-sulfidation переведен
как малосульфидный, что не соответствует концепции
сульфидирования. Термин “сернистый”, использованный
в (Волков, Сидоров, 2013), трактуется как “содержащий
серу”, но не отражает степень сульфидирования (sulfida-
tion).

и не достигавшие температур, близких к магматиче-
ским величинам (Simmons et al., 2005).

Эпитермальные месторождения IS-типа часто
обладают теми же признаками что и месторожде-
ния LS-типа, нередко описываются вместе (John
et al., 2018). Поэтому нами будет использоваться
разделение эпитермальных месторождений на
КС- и АС-подтипы.

Подавляющее большинство эпитермальных
месторождений разрабатывается с целью получе-
ния золота и серебра. На долю этого типа место-
рождений приходилось до 13% или 325 т добыва-
емого золота в мире (Frimmel, 2008). Возможно,
что эпитермальные месторождения могли вно-
сить более высокий вклад в добычу золота – до
17.5% (Волков, Сидоров, 2013). В последние годы
роль эпитермальных месторождений стала расти.
Среди них известны как месторождения исключи-
тельно богатые золотом (соотношение Ag/Au < 10),
так и те, в которых серебро резко преобладает над
золотом (соотношение Ag/Au ~20–200). Эпитер-
мальные золото-серебряные месторождения бы-
вают как небольшие, так и крупные (от несколь-
ких тыс. т до более чем 100 млн т), содержащие
как бедные, так и богатые руды (от 0.1 до >30 г/т
Au, от <1 до >1000 г/т Ag). Золото и серебро извле-
каются, главным образом, из природного твердо-
го раствора между самородным золотом и сереб-
ром, состав которого, как правило, изменяется от
80 ат. % до 20 ат. % Au. Незначительное количе-
ство золота извлекается из теллуридов золота и
серебра. Из руд многих Au–Ag месторождений
извлекаются медь, мышьяк и сурьма, которые со-
держатся в сульфидах и сульфосолях. В них из-
вестны также минералы, содержащие широкий
спектр полезных компонентов, таких как Pb, Zn,
Bi, Sn, V, S, Se, Te, W, F, Ba. Свинец, цинк и (или)
ртуть являются основными побочными продук-
тами, реже барий, висмут, фтор, молибден, селен,
таллий и вольфрам извлекаются из руд некоторых
месторождений (John et al., 2018).

К эпитермальным месторождениям относится
часть Ag–Pb–Zn месторождений, примерами ко-
торых являются Крид в США (Barton et al., 1977),
Маджарово в Болгарии (Rice et al., 2007), Банска
Штявница в Словакии (Lexa et al., 1999) и много-
метальное Ag–Pb–Cu–U–Bi–Zn–F месторожде-
ние Канимансур в Таджикистане (Сафонов и др.,
20001,2). К эпитермальным месторождениям
следует отнести уран-молибденовые месторожде-
ния Стрельцовского рудного поля в Забайкалье,
Россия.

Эпитермальные месторождения залегают не
только в вулканогенных областях, но и в осадоч-
ных породах. Первоначально к этому типу были
отнесены золоторудные месторождения типа
Карлин (Bagby, Berger, 1985), но позже установи-
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ли, что они представляют особый тип месторожде-
ний (Muntean et al., 2011). В класс эпитермальных
месторождений включены Ag–Pb–Zn месторожде-
ния, залегающие в терригенных толщах Верхоянья
в России (Аникина и др., 2016), района Фрайберг в
Германии (Swinkels et al., 2021) и Au–Ag месторож-
дения в осадочных породах Восточных Родоп в
Болгарии (Moritz et al., 2014).

Рудообразование происходит вследствие пото-
ка поднимающихся гидротерм, изменяющих

свой состав в процессе кипения, способствующе-
го осаждению минералов Au и Ag и других сопут-
ствующих минералов, а также образованию на-
гретых паром терм, формирующих ореолы рас-
ширенных метасоматитов. АС-тип образуются из
растворов с pH, близким к нейтральному, тогда
как флюид КС-типа характеризуется кислым рН
(табл. 1).

В месторождениях АС-типа метеоритный ис-
точник, связанный с риолит-базальтовыми серия-

Фиг. 1. Схема расположения золоторудных месторождений в пределах Камчатских вулканогенных поясов. 1 – контур
полуострова Камчатка; 2–4 – вулканогенные пояса: 2 – Восточно-Камчатский, 3 – Центрально-Камчатский, 4 – Ко-
рякско-Западный; 5 – Эпитермальные Au–Ag месторождения.
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ми, преобладает над магматогенным. Восходящие
нейтральные, хлоридно-щелочные растворы реаги-
руют с вмещающей средой, образуя карбонат-квар-
цевые породы во внутренней зоне, и калий-серици-
товые метасоматиты, аргилизиты или пропилиты –
на периферии месторождений (Wolhetz, Heiken,
1992). Месторождения АС-типа могут различаться
по степени окисления серы, геохимической специ-
ализации и другим параметрам (John et al., 1999;
John 2001; Tolstykh et al., 2021, 20221), которые обу-
словлены, в первую очередь, геодинамической
обстановкой (Hedenquist, Claveria, 2001), а также
другими факторами. Рудные минералы, указан-
ные в таблице 1 для АС-типа при более повышен-
ной степени окисления могут дополняться тетра-
эдрит-теннантитовым твердым раствором (White,
Hedenquist, 1995).

К типу эпитермальных КС-месторождений,
кроме высокосернистого (HS) (Bonham, 1984;
1986), применялись также и другие определения:
энаргит-золотой (Ashley, 1982), кварц-алунит-зо-
лотой (Berger, 1986) и алунит-каолинитовый
(Berger, Henley, 1989) в зависимости от их минера-
логических особенностей. Магматогенный ис-
точник преобладает над метеорным. Восходящие
магматические газы, обогащенные магматоген-
ным SO2, конденсируются и окисляются с обра-
зованием кислых флюидов (табл. 1), которые ми-
грируют вверх по проницаемым зонам, охлажда-
ются при смешивании с приповерхностными
водами, вызывают выщелачивание и аргиллиза-
цию пород и отлагают благородные металлы
(Wolhetz and Heiken, 1992; Taylor, 2007). Вкрап-

ленные руды преобладают с подчиненным коли-
чеством жил. Кроме металлов, приведенных в
табл. 1, могут присутствовать As, Pb, Hg, Sb, Mo
(Hedenquist, Arribas, 2017). Метасоматическая зо-
нальность: руда в кварцитах (кавернозном квар-
це) последовательно сменяются кварц-алунито-
выми породами, затем каолинит-пирофилитовы-
ми метасоматитами, которые на периферии
замещаются смешанными смектитовыми глина-
ми. По данным (Hedenquist, Arribas, 2017), место-
рождения КС-типа отличаются от других типов
большей глубиной формирования.

В СССР были детально изучены уникальные
Au–Ag эпитермальные месторождения Балей-
ское и Тасеевское в Забайкалье, открытые в 20-е
годы прошлого столетия (Петровская и др., 1961).
По принятой в СССР классификации, они отно-
сились к близповерхностным месторождениям. В
80-е годы по некоторым оценкам из них добыва-
лось 12–15 т золота ежегодно (Волков, Сидоров,
2013). В России значительная доля золота из эпи-
термальных месторождений стала извлекаться из
руд этого типа после обнаружения их в Охотско-
Чукотском вулкано-плутоническом поясе (Вол-
ков, Сидоров, 2013). Среди открытых месторож-
дений не были выявлены суперкрупные, извест-
ные в других регионах. Однако они отличались
высокими средними содержаниями золота и се-
ребра, которые превышают среднемировые более
чем в 2 раза, а в Охотско-Чукотском вулканоген-
ном поясе – в 3–8 раз (Волков, Сидоров, 2013). В
России в ближайшие годы также сохранится тен-
денция роста добычи золота из эпитермальных

Таблица 1. Типоморфные признаки двух крайних типов эпитермальных обстановок: адуляр-серицитового (АС)
и кислотно-сульфатного (КС)

Признаки Адуляр-серицитовый Кислотно-сульфатный

Отношение к
вулканитам

Риолит, базальт Андезит, риодацит

Вмещающие породы Купола; пирокластические и осадочные 
горные породы

Купола, жилы; вулканические, пирокла-
стические и осадочные породы

Морфология место-
рождений

Жилы, штокверки, вкрапленность Вкрапленность, брекчии, прожилки, мас-
сивные жилы

Текстуры руд Тонкополосчатые, гребниевые, корковые, 
брекчиевидные

Вторичные кварциты вплоть до массив-
ных сульфидов

Нерудные ассоциации Халцедон, адуляр, иллит, кальцит Кварц, алунит, барит, каолинит, ангидрит, 
диккит, серицит, пирофиллит

Типоморфные рудные 
ассоциации

Сплавы Au–Ag, пирит/марказит, арсено-
пирит, галенит, Fe-сфалерит, пирротин, 
киноварь, антимонит, акантит, Ag-сульфо-
соли

Сплавы Au–Ag, энаргит/лузонит, пирит, 
ковеллин, тетраэдрит-теннантит, халько-
пирит, без Fe-сфалерит, халькозин, селе-
ниды и теллуриды Au и Ag

Рудная специализация Au–Ag–As–Sb–Se–(Te)–Hg–Tl; Au–Ag–Cu–Bi–Te–Sn–Se;
Физико-химические 
условия

Нейтральный pH, нейтральные/восстанови-
тельные условия гипогенного флюида (H2S)

Кислый рН, окисленный гипогенный 
флюид (H2SO4)
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Au–Ag месторождений Тихоокеанского пояса,
расположенных в трех регионах – Чукотском ав-
тономном округе, Магаданской области и Кам-
чатском крае. Только одно месторождение АС-
типа Малетойваям пока известно на Камчатке
(Tolstykh et al., 2018; Sidorov et al., 2020) и два – на
Востоке России в Хабаровском крае (Белая Гора и
Светлое) (Волков и др., 2015).

Тем не менее эпитермальные Au–Ag место-
рождения края все еще слабо изучены, особенно в
сравнении с аналогичными месторождениями
Тихоокеанского рудного пояса. Выявление усло-
вий образования эпитермальных месторождений
Камчатского края позволит с высокой вероятно-
стью прогнозировать здесь открытие новых круп-
ных и богатейших месторождений золота и сереб-
ра. В предлагаемой статье авторы на основании
оригинальных и ранее опубликованных сведений
предприняли попытку рассмотреть специализа-
цию минералообразующих систем многочислен-
ных эпитермальных золоторудных месторожде-
ний Камчатки, чтобы восполнить “белые пятна” в
этом регионе на металлогенических картах Мира.

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ЭПИТЕРМАЛЬНЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯХ КАМЧАТКИ

Промышленная добыча коренного золота на-
чалась в Камчатском крае в 2006 году на Агин-
ском месторождении Быстринского района (Вол-
ков, Кочетков, 2009). Ресурсы золота и серебра в
Камчатском крае не уступают крупнейшим в Ти-
хоокеанском рудном поясе провинциям этих ме-
таллов. На базе коренных месторождений золота
на Камчатке в настоящее время действуют три
горно-обогатительных комбината (ГОКа). Это
Агинский ГОК в Центрально-Камчатском райо-
не, для которого сырьевой базой являются ме-
сторождения Агинское, Золотое, Бараньевское,
Оганчинское, Кунгурцеское, Южно-Агинское.
Асачинский ГОК на юге полуострова является
перерабатывающим предприятием для Асачин-
ского, Родникового, Мутновского месторожде-
ний и многочисленных рудопроявлений, вклю-
чая Вилючинское. Аметистовый ГОК – горно-
промышленное предприятие, расположенное на
севере Камчатки, построенное для переработки
крупнейшего Аметистового месторождения. Для
разработки Озерновского месторождения в 2018 г.
введен в строй горно-металлургический комби-
нат (ГМК) (Горячев и др., 2010; Округин и др.,
2017).

Оценочные запасы месторождений превыша-
ют 320 т Au и 2000 т Ag (Liessman and Okrugin,
1994; Патока и др., 1998; Петренко, 1999; Stepanov
et al., 2001). По данным А.В. Волкова (2019), восемь
золоторудных месторождений Камчатки обеспечи-
вают около 93% балансовых запасов края с уровнем
добычи золота до 10 т в год на протяжении многих

лет. В настоящее время существует некоторый
спад (примерно на 20%) в добыче рудного золота,
но ввод в строй новых ГОКов позволит выпра-
вить эту ситуацию и вывести добычу золота на
прежний уровень (Волков, 2019).

Эпитермальные месторождения Камчатского
полуострова связаны с активной вулканической
деятельностью, характерны для вулканогенных
поясов позднемезозойского и кайнозойского
возраста и ассоциируются с современными зона-
ми субдукции Тихоокеанского кольца (Волков,
Сидоров, 2013). На Камчатке выделяется три ос-
новных вулканогенных пояса: Корякско-Запад-
ный (эоцен-олигоценовый), сложенный подвод-
но-вулканогенными отложениями; Центрально-
Камчатский, сложенный риолит-дацитами, анде-
зитами и базальтами олигоцен-четвертичного
возраста; Восточно-Камчатский (плиоцен-чет-
вертичные базальты) (Округин, Зеленский, 2004;
Волков, 2019). Центрально-Камчатский вулкано-
генный пояс ∼1800 км контролируется Главным
Камчатским глубинным разлом (фиг. 1). В Во-
сточно-Камчатском вулканогенном поясе насчи-
тывается 29 активных вулканов, которые являют-
ся северным продолжением Курильской дуги. В
пределах этих поясов известно около 200 золото-
рудных проявлений и точек минерализации (Вол-
ков, 2019), многие из которых представляют
практический интерес для горнорудной промыш-
ленности. При формировании поясов наиболее
широко проявлен андезито-дацитовый, на завер-
шающих стадиях – гранитоидный магматизм.
Оруденение, как правило, приурочено к палео-
вулканам, где локализуется в кольцевых, ради-
альных и трубчатых разрывных структурах, ради-
ально-дуговых системах разрывов, кальдерах,
вулкано-тектонических депрессиях, вулкано-ку-
польных или интрузивно-купольных поднятиях
(Калько, 2009).

МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
АДУЛЯР-СЕРИЦИТОВОГО ТИПА

Аметистовое месторождение (АС-тип)

Золоторудное месторождение Аметистовое
расположено на севере Центрально-Камчатского
вулканогенного пояса (фиг. 1) в Пенжинском
районе Камчатского края. Оно находится в севе-
ро-западной части Ичигин-Уннэйваямской де-
прессии, на левобережье реки Ичигиннываям.
Месторождение открыто геологами Северо-Кам-
чатской ГРЭ при проведении геолого-съемочных
работ масштаба 1 : 200000 (Скуратовский и др.,
1968), в дальнейшем оно было исследовано (Хво-
ростов и др., 1982; Зайцев, Газизов, 1986; Газизов,
1990; Зайцев, Федосеева, 1994). По данным Акци-
онерного общества “Золото Камчатки”, среднее
содержание Au составляет 13.6 г/т (https://dzen.
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ru/a/XC-Z2iarVQCqJ3Ey). В 2016 г. производ-
ственная мощность комбината Аметистовый соста-
вила 4 тонны золота (https://nedradv.ru/nedradv/
invetsp?obj=37cbccbf7c0d2e5d6f9ac69fea1efebe).

Рудное поле площадью около 40 км2 приуро-
чено к Тклаваямской вулкано-тектонической
структуре. Месторождение локализовано в по-
кровных вулканогенных образованиях велолин-
ской андезит-риолитовой серии (фиг. 2). В верх-
ней части развиты позднепалеогеновые породы
ичигинского комплекса: андезиты, их кластолавы,
лавобрекчии и туфы, дациты и их туфы, а также ту-
фопесчаники, которые вмещают рудоносные жи-
лы, сопровождаемые метасоматитами. Вмещаю-
щие породы и прорывающие их субвулканические
тела подверглись интенсивным гидротермально-
метасоматическим изменениям. Внутренняя зона
метасоматитов сложена монокварцитами, квар-
цевыми и кварц-карбонатными жилами и зонами
прожилкования, адуляритами и аргиллизитами,
которые на периферию сменяются пропилитами.
Структурный контроль месторождения – это со-

четание северо-западной, северо-восточной и
субширотной систем разрывных нарушений (Го-
сударственная, 2020). В целом на месторождении
выявлено 38 жил и жильных зон, из которых
большая часть являются кондиционными (Госу-
дарственная, 2020). Жилы характеризуются пуч-
ковым строением с радиально-концентрическим
их расположением внутри пучков, имеют крутое
падение. Корневая зона пучка расположена в цен-
тральной части месторождения. Протяженность от-
дельных жил достигает 1600 м (жила Чемпион) при
мощности до 9.6 м. Оруденение в отдельных участ-
ках прослеживается на глубину 500 м.

Северо-восточная часть характеризуется сла-
бой эродированностью, где распространена над-
рудная Sb-As-Hg ассоциация, тогда как северо-
западная часть эродирована в большей степени, в
ней выявлена полиметаллическая ассоциация.

Основные рудовмещающие минералы – это
адуляр, кварц, серицит, гидрослюды, хлорит и ка-
олин. Минералого-геохимическая зональность,
обусловленная пульсационным характером по-

Фиг. 2. Схема месторождения Аметистовое (Государственная…, 2020).
1 – четвертичные отложения; 2 – андезиты и их лавобрекчии (ичигинская толща); 3–6 – велолинская серия: 3 – суб-
вулканические андезиты, диорит-порфиры и спессартиты, 4 – субвулканические дациты, 5 – вторичные кварциты,
пропилиты, 6 – пропилитизированные породы; 7 – разломы; 8 – рудные жилы.
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ступления растворов, проявляется по вертикаль-
ному разрезу и латерали. Центральная зона сло-
жена кварцевыми жилами и кварцитами (кварц-
каолинитовая ассоциация) с тонкодисперсным
золотом и пиритом. Она сменяется кварц-адуля-
ровой ассоциацией с видимым золотом и затем
золото-кварц-полиметаллической ассоциацией;
внешние зоны представлены аргилитами (Некра-
сов, 19961). As-Sb специализация рудной систе-
мы (золото–пираргирит–акантитовая) харак-
терна для верхних горизонтов месторождения,
а Ag-Pb-Zn и редкометальная – для нижних гори-
зонтов и флангов (Николаев, Литвиненко, 1990).

Рудные минералы представлены пиритом, га-
ленитом, сфалеритом, Au–Ag сплавами различ-
ной пробности от высокопробного (870–960‰) в
первой генерации, 670–340 – во второй и 220–
310‰ – в третей генерации, а также акантитом
Ag2S, науманнитом Ag2Se, авгиларитом Ag4SeS в
ассоциации с сульфосолями Ag, Sn, Sb и As: стан-
нин Cu2FeSnS4, моусонит Cu6Fe2SnS8, штернбер-
гит AgFe2S3, купростибит Cu2Sb, антимонит
Sb2S3, твердые растворы пирсеит–полибазит
Cu(Ag,Cu)6Ag9(As,Sb)2S11, миаргирит AgSbS2, сте-
фанит Ag5SbS4, прустит AgAsS3 и др. (Некрасов,
19961).

Озерновское месторождение (АС-тип)

Озерновское месторождение находится в сред-
ней части Центрально-Камчатского вулканоген-
ного пояса (фиг. 1), или на юге Карагинского
района, в верховьях р. Левая Озерная. Мощность
Озерновского ГМК позволила добыть более 5 т
золота в 2019 г. Прогнозная оценка составила
80.3 т золота при среднем содержании 15 г/т
(https://nedradv.ru/nedradv/ru/page_indus-
try?obj=37cbccbf7c0d2e5d6f9ac69fea2f36f0).

Вмещающими породами являются андезиты с
горизонтами агломератовых туфов среднего и ос-
новного состава, а также эффузивные образова-
ния и их туфы умеренно кислого состава (Труха-
чев и др., 2008). В рудном поле выделяется четыре
участка: БАМ, Хомут, Промежуточный, сложен-
ные крутопадающими линейными зонами вто-
ричных кварцитов и Каюрковский, представлен-
ный сериями жил адуляр-кварцевого состава
(фиг. 3). Протяженность жил на участке БАМ до-
стигает 400 м мощностью до 10 м. Руды сложены
минерализованными брекчиями и относятся к
золото-блекловорудно-теллуридному типу с со-
держанием золота до 27 г/т. Жилы вторичных
кварцитов сопровождаются метасоматитами: ка-
олинит-диккит-кварцевой и кварц-диккит-као-
линитовой ассоциациями, затем каолинит-квар-
цевыми метасоматитами, которые на периферии
сменяются аргиллизитами (Трухачев и др., 2008).
Приповерхностная часть рудной системы до глу-

бины 300 м относится к зоне монтмориллонит-
диккит-кварцевых метасоматитов, образованных
по неогеновым андезитобазальтам, включающим
руды с Au–Te–Ag–Cu–Bi специализацией.

По данным (Петренко, 1999; Трухачев и др.,
2011), выделяется несколько минеральных ассо-
циаций: теллур-сильванит-голдфилдит-диккит-
кварцевая, которая сменяется золото-голдфил-
дит-кварцевой, затем золото-гессит-гидрослю-
дисто-кварцевой и золото-адуляр-гидрослюди-
сто-кварцевой. Если учитывать только рудные
минералы, то эти ассоциации можно охарактери-
зовать более детально: а) золото-акантитовая (ас-
социирующие пирит, пирсеит (Ag,Cu)16As2S11, по-
либазит (Ag,Cu)16Sb2S11), халькопирит, борнит,
блеклые руды, сфалерит, галенит); б) золото-гес-
ситовая (блеклые руды, пирит, сфалерит, халько-
пирит); в) сильванит-голдфилдитовая (теллури-
ды, сульфиды, самородное золото); г) теллур-
сильванитовая (пирит, сфалерит, халькопирит,
блеклые руды, теллуровисмутит, самородное зо-
лото, калаверит AuTe2, петцит Ag3AuTe2 и гессит;
д) золото-голдфилдитовая. Размеры самородного
золота в аншлифах не превышают 10 мкм. Его
пробность варьирует: 630–680‰ – в золото-
акантитовой ассоциации, 830–914‰ – в золото-
гесситовой и 925–998‰ – в золото-голдфилдито-
вой (Трухачев и др., 2011). Образование припо-
верхностных эпитермальных руд связывается со
становлением гранитоидного штокообразного
тела, интрудирующего габброидный массив на
мезотермальном уровне. Объекты медно-порфи-
рового типа, профильного на Cu–Mo–W–Sn–Ag–
Bi, прогнозируются на глубоких горизонтах (Кон-
стантинов, 1984).

Месторождение Кумроч (АС-тип)

Кумрочское рудное поле располагается в се-
верной части Восточно-Камчатского вулканиче-
ского пояса, в Усть-Камчатском районе, в верхо-
вьях реки Быстрой. Месторождение Кумроч от-
носится к перспективным рудным объектам
эпитермального золото-серебряного оруденения
Камчатского края (Округин и др., 2019). Оно пред-
ставляет собой единую систему, сочетающую как
эпитермальную золото-серебряную минерализа-
цию АС-типа, так и медно-порфировую (Олейник,
1985; Шадрин, 2001ф2). Прогнозная оценка рудного
поля составляет 60 т золота. Кумрочское рудное по-
ле включает рудопроявления Круча и Водопад-
ное, расположенные в центральной части палео-
цеон-миоценовой Быстринской вулкано-текто-
нической структуры (Мелекесцев, 1980).

2 Шадрин А.Г. Отчет о результатах I этапа поисково-оценоч-
ных работ, проведенных на рудном поле Кумроч в 1998–
2001 гг. Петропавловск-Камчатский: Камчатский ТФГИ,
2001.
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Фиг. 3. Схема Озерновского месторождения (Петренко, 1999) с модификацией.
1 – четвертичные отложения; 2 – неогеновые базальты, андезито-базальты, андезито-дациты, туфы, липариты; 3 –
эффузивно-пирокластические образования средне-основного состава; 4 – субвулканические базальты, андезито-ба-
зальты, диоритовые порфириты, андезито-дациты; 5 – рудные тела: а – жилы, б – вторичные кварциты; 6 – разломы;
7 – рудные участки: (1) – БАМ, (2) – Промежуточный, (3) – Хомут, (4) – Каюрковский.

С

2 км

1 2

3

4

1

2

3

4

1

5

6

7

р. Перевальная
р. Лев. Озерная

а
б

Рудовмещающий комплекс объединяет мел-
палеоценовые вулканогенно-осадочные образо-
вания (андезиты, туфы, туфоалевролиты) и тер-
ригенно-осадочные песчаники. Пострудный
комплекс сложен базальтами, андезитами и их ту-
фами. Распространены интрузивные субвулкани-
ческие тела андезитов, диоритов, гранодиорит-
порфиров (фиг. 4) миоцен-плиоценового возрас-
та, с которыми связано эпитермальное орудене-
ние. Эти породы сложены альбит-олигоклазом,
ортоклазом, кварцем; присутствуют биотит, пи-
роксен, роговая обманка, эпидот, хлорит, магне-
тит, ильменит, сфен, апатит, циркон, карбонаты,
барит, пирит и сфалерит (Шадрин, 2001ф).

Системы разломов северного и северо-восточ-
ного простираний являются рудоконтролирую-
щими. В пределах месторождения выявлено более
20 жил. Самая крупная рудоносная структура –
прожилково-жильная зона, представленная си-
стемой субпараллельных кварцевых и адуляр-
кварцевых жил, протяженностью более 3.5 км и
мощностью до 400 м, состав которых по прости-
ранию изменяется от кварцевого до кварц-суль-
фидного (Шадрин, 2001ф). Максимальные со-
держания Au составляют 27 г/т, Ag 152 г/т (Окру-
гин и др., 2019).

Руды характеризуются прожилково-сетчатой,
прожилково-вкрапленной, друзовидной, крусти-
фикационной, полосчатой, брекчиевой и массив-
ной текстурами. Прожилки сложены кварц-аду-
ляр-пирит-халькопирит-галенит-сфалеритовыми
агрегатами с разным соотношением этих минера-
лов, среди которых главными являются сфалерит
и галенит. Сфалерит характеризуется примесью
Fe до 7.64 мас. % (Округин и др., 2019), что харак-
терно для АС-месторождений (табл. 1). Руды
представлены двумя типами: золото-полисуль-
фидно-кварцевым (галенит, сфалерит) и суль-
фидным (пирит, халькопирит) типами, а также
промежуточными разностями. Благородноме-
тальная минерализация представлена самород-
ным золотом и теллуридами Au и Ag (гессит
Ag2Te, петцит Ag3AuTe2, сильванит AgAuTe4 в ас-
социации с блеклыми рудами серии теннантит–
тетраэдрит (Cu12As4S13–Cu12Sb4S13). Концентра-
ция Zn в тетраэдрите достигает 14.35 мас. %. Сфа-
лерит и пирит являются сквозными минералами,
присутствующими во всех рудных агрегатах.
Встречается пирит с примесью As до 6.79 мас. % с
осцилляторной зональностью. Индивиды само-
родного золота различных морфологических ти-
пов достигают 1 мм в диаметре; концентрации Ag
не превышают 18.5 мас. %. Присутствует пори-
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стое и губчатое вторичное (горчичное) золото. По
составу оно является высокопробным. Теллури-
ды Au и Ag встречаются в виде мелких включений
в кварце и халькопирите в ассоциации с сульфо-
солями и самородным золотом. По газово-жид-
ким включениям в рудных образцах определены
температуры гомогенизации от 290 до110°С. Кон-
центрация солей в растворах включений состави-
ла ~2 мас. % NaCl экв (Округин и др., 2019).

МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЦЕНТРАЛЬНО-
КАМЧАТСКОГО ГОРНОРУДНОГО РАЙОНА 

ЦЕНТРАЛЬНО-КАМЧАТСКОГО 
ВУЛКАНОГЕННОГО ПОЯСА

Агинское месторождение (АС-тип)

Агинское месторождение расположено на юге
Центрально-Камчатского вулканогенного пояса
(фиг. 1), на территории Быстринского админи-
стративного района. Это эпитермальное золоторуд-
ное месторождение составляет основу Абдрахимов-
ского рудного поля, к которому также относятся
Южно-Агинское месторождение и рудопроявление
Найчан (фиг. 5).

Месторождение структурно приурочено к
Агинской палеовулканической постройке верх-
немиоценового возраста (7.4–7.9 млн лет). Руд-
ные тела отличаются высоким содержанием золо-
та, в среднем по месторождению составляют
38 г/т, а в наиболее богатых рудных столбах до-

стигают 6 кг/т (Andreeva et al., 2013; Округин и др.,
20141). До 1992 года из рудного столба Агинской
жилы извлечено немногим менее 800 кг золота.
Руды относятся золото-теллуридному типу.

В геологическом строении участвуют, преиму-
щественно, базальты, андезиты и их туфы (фиг. 5).
Продуктивная золото-теллуридная минерализа-
ция пространственно и генетически связана с ин-
трузией габбро-диоритов, расположенной в цен-
тральной части кальдеры (Округин и др., 20141).
Вмещающие породы проявляют площадную ме-
тасоматическую зональность от пропилитизации
до хлоритизации и серицитизации. Две основ-
ные жильные кварц-адуляр-кальцитовые систе-
мы (Агинская и Сюрприз) локализуются в миоце-
новых андезитах и андезибазальтах алнейской се-
рии.

Основные рудные минералы: халькопирит, зо-
лото, алтаит PbTe, петцит Ag3AuTe2, гессит Ag2Te,
калаверит AuTe2; реже встречаются электрум,
ютенбогаардтит Ag3AuS2, костовит AuCuTe4, тен-
нантит, сфалерит (с примесью Cd до 16 мас.%),
пирит и др. (Округин и др., 20141). Отмечается
множество стадий минералообразования: от ран-
ней безрудной кварцевой стадии к продуктивной
золото-теллуридной стадии в кварц-адуляр-гли-
нистых породах. Дальнейшие стадии отвечали за
последующее брекчирование, карбонатизацию,
окисление и вторичное обогащение, в том числе
за образование вторичного золота и других мине-

Фиг. 4. Схема месторождения Кумроч по (Округин и др., 2019) с изменениями.
1 – пострудные отложения (QIII–IV); 2–5 – рудовмещающий комплекс: 2 – песчаники, туфопесчаники, дроздовская
свита (P1dr); 3 – андезитовые, андезито-базальтовые туфы, туфопесчаники, туфоалевролиты, хапицкая свита (K2-P1hp);
4 – андезиты, N2; 5 – диоритовые порфириты, гранодиорит-порфиры (N1-2); 6 – разломы установленные и скрытые;
7 – рудоносные жилы: а – достоверные и скрытые, б – предполагаемые.
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ралов, образующихся в интенсивно окислитель-
ных условиях. Последовательность формирова-
ния рудных ассоциаций: золото-полиметалличе-
ская в кварц-адуляровой матрице с золотом
пробностью 920–970‰; золото-халькопирит-
теллуридная с пробностью 710–960‰ (Петренко,
1999). Крупность и пробность золотин увеличи-
вается от кварц-карбонатно-адуляровых пород
штокверка к карбонатным породам (Андреева,
Кудаева, 2013). Вторичное горчичное золото, об-
разованное по теллуридам золота, встречается в
ассоциации с гидроокислами железа и многочис-
ленными гидрооксидами, теллуратами и теллури-
тами благородных металлов, Cu и Pb, в том числе
с билибинскитом, богдановитом, бессмертнови-
том и др. (Спиридонов, 2008, 2011; Некрасов,
1991).

Температура гомогенизации флюидных вклю-
чений в кварце находится в диапазоне от 200 до

300°С. Летучесть Te и S оценивалась как logfTe2 − 9
и log f S2 −13 при 250°C, с учетом термодинамиче-
ских данных из (Afifi et al., 19881; Barton and Toul-
min,1964). Au–Ag-теллуриды и самородное золо-
то отлагались из флюидов в более узком диапазо-
не 250–260°С и солености менее 2 мас. % NaCl
экв. Последующее осаждение гессита, алтаита и
сфалерита указывает на снижение fTe2/fS2 отно-
шений в минерализованных флюидах, что типич-
но для Te-содержащих месторождений (Afifi et al,
19882).

Бараньевское месторождение (АС-тип)

Бараньевское Au–Ag эпитермальное место-
рождение расположено в пределах Центрально-
Камчатского вулканогенного пояса, в Быстрин-
ском районе Камчатской области в бассейне реки
Кимитиной в 30 км юго-восточнее от Агинского

Фиг. 5. Схема Абдрахимовского рудного поля с положением Агинского и Южно-Агинского месторождений по (Окру-
гин и др., 20141) с изменениями.
1 – четвертичные отложения; 2–4 – миоценовая вулканогенно-осадочная нерасчлененная толща, алиейская серия,
миоцен: 2 – брекчиевые лавы базальтов, 3 – андезидациты, 4 – субвулканические дайки базальтов и андезибазальтов;
5–11 – алнейская серия, миоцен-плиоцен: 5 – туфы, 6 – флюидальные туфы, 7 – интрузии габбро-диоритов, 8 – суб-
вулканические тела андезидацитов, 9 – двупироксеновые андезидациты, 10 – андезиты с прослоями туфов, 11 – мио-
ценовая вулканогенно-осадочная нерасчлененная толща; 12 – разломы; 13 – жилы, жильные зоны.
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месторождения. Бараньевское месторождение
является одним из экономически значимых объ-
ектов Балхачского золоторудного узла. Формиро-
вание и развитие кольцевой Балхачской вулкано-
тектонической структуры подробно рассмотрено
в (Андреева, Коновалова, 2009; Большаков и др.,
2010). Одноименный рудный узел в пределах этой
структуры объединяет Бараньевское, Золотое и
Кунгурцевское месторождения и ряд рудопроявле-
ний (фиг. 6а). Эрозионно-тектоническая кальдера,
ограниченная кольцевым разломом, объединяет
Бараньевское и Золотое рудные поля. Бараньевское
рудное поле на нижнем стратиграфическом уровне
включает туфы среднего и основного состава, ба-
зальты, трахиандезиты, туфопесчаники, туфоалев-
ролиты; на верхнем структурном уровне – эффу-
зивные породы и туфы среднего и основного соста-
ва, андезиты, базальты. Возраст Бараньевского
месторождения, расположенного в позднемио-
цен-плиоценовых породах, соответствует интер-

валу 3.9–2.4 млн лет (Okrugin et al., 2007; Takahashi
et al., 2012).

Глубинный разлом северо-восточного прости-
рания контролирует рудоносные структуры. В
осевой его части локализована одна из таких струк-
тур – Ржавая зона (фиг. 6б) с жильными ответвле-
ниями Центральная, Южная и другими апофизами
(Патока, Шеймович, 1989). Рудные тела (зоны)
имеют протяженность до 1500 м, в которых золото
распределено неравномерно. Кварцевые жилы со-
провождаются прожилково-вкрапленными што-
кверками, включающими богатое прожилково-
вкрапленное золотое оруденение с содержанием
Au до 20 г/т. Метасоматическая зональность соот-
ветствует кварц-серицитовой ассоциации в цен-
тральной части штокверка и серицит-иллит-
кварцевой – на периферии. Вторичные кварциты
распространены на более глубоких горизонтах што-
кверка (Андреева, Коновалова, 2009). Кварцевые
жилы в висячем крыле также сопровождаются зо-
лотосодержащими метасоматитами, сложенными

Фиг. 6. Схема расположения Балахачской вулкано-тектонической структуры (а) и контуры рудных жил в пределах Ба-
раньевского месторождения (б) по (Рукин и др., 2014) с изменениями. 1 – четвертичные отложения; 2 – базальты,
поздний неоплейстоцен; 3 – андезибазальты, андезиты и их туфы (N1–2); 4 – диориты, габбро-диориты ( ); 5 –
кварцевый штокверк с прожилково-вкрапленной минерализацией; 6 – андезиты и их туфы (N1); 7 – вулканогенно-
кремнистые породы, K3; 8 – субвулканические андезибазальты, андезиты и дацито-андезиты; 9 – контур проявления
площадных аргиллизитов; 10 – разломы; 11 – Au–Ag месторождения (a) и рудопроявления (б); 12 – позднемиацен-
плиаценовые субвулканические андезиты и андезитовые брекчии; 13 – золоторудные кварцевые жилы; 14 – Au-cодер-
жащий интервал.
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кварцем, адуляром, гидрослюдами, карбонатами
и глинистыми минералами.

Для Бараньевского месторождения характер-
ны две продуктивные ассоциации (Sidorov et al.,
2020). Первая соответствует золото-пирит-квар-
цевой ассоциации или золото-сульфидно-теллу-
ридной с низкопробным самородным золотом
(520–740‰) в срастаниях с пиритом. В ней при-
сутствуют акантит Ag2S, гессит Ag2Te, ленаит
Ag(Fe,Cu)S2, петцит Ag3AuTe2, ютенбогаардтит
Ag3AuS2 и неназванные сульфосоли Ag-Sb-As спе-
циализации. На основании изучения арсенопи-
ритовых термометров и флюидных включений
сделано предположение, что формирование Au–
Ag минералов этой ассоциации, происходило в
интервале 320–330°C (Zachariáš et al., 2004). Вторая,
золото-сульфосоль-кварцевая ассоциация включа-
ет богатое самородное золото (880–940‰) в срас-
таниях с халькопиритом. Медистые фазы (бор-
нит, халькозин, геерит, самородная медь, Cu-Zn),
сульфосоли, богатые висмутом (айкинит Pb-
CuBiS3, эмплектит CuBiS2, виттиценит Cu3BiS3,
станноидит Cu8Fe3Sn2S12, мавсонит Cu6Fe2SnS8),
Au-содержащий галенит, твердые растворы тет-
раэдрит–теннантит представляют эту ассоциа-
цию. Отмечается возрастающая роль висмута и
олова, а также увеличение пробности золота на
позднем этапе развития рудообразующей систе-
мы. Особенностью золото-сульфосоль-кварце-
вой ассоциации Бараньевского месторождения
является наличие бестеллуровой тетраэдрит-тен-
нантитовой серии (Sidorov et al., 2020), тогда как
для многочисленных эпитермальных месторож-
дений характерна богатая теллуром блеклая руда
(голдфилдит) (Makovicky E., Karup-Moller, 2017),
в том числе для золотопродуктивных этапов
Озерновского и Агинского эпитермальных ме-
сторождений Камчатки. Рудовмещающими по-
родами этой ассоциации являются илит-муско-
витовые кварциты (Якич и др., 2022). Золото-
сульфосоль-кварцевая ассоциация Бараньевско-
го месторождения во многом аналогична таковой
из Кайрагачского золоторудного месторождения
(Узбекистан), для которого также характерен
Au-Sn-Bi-Se-Te геохимический профиль: тетра-
эдрит и богатая висмутом (до 9 мас.%) разновид-
ность теннантитового ряда в ассоциации с высоко-
пробным самородным золотом (Коваленкер и др.,
2003). Пирит Бараньевского месторождения со-
держит примесь As до 7.4 мас. % с образованием
осцилляторной зональности, что превышает со-
держание мышьяка в пирите многих месторожде-
ний, в том числе на Кумроче, где в пирите содер-
жится до 6.8 мас. % As (Округин и др., 20142).
Флюидные включения в золото-сульфосоль-
кварцевой ассоциации характеризуются темпера-
турой гомогенизации от 226 до 298°С и минерали-
зацией от 0.4 до 1.2 мас. % NaCl экв. (Sidorov et al.,

2020). Близкие значения этих параметров под-
тверждены в (Якич и др., 2022): температуры го-
могенизации флюидных включений 225–305°С и
соленость 0.5 до 1.2 мас. % NaCl экв.

Кунгурцевское месторождение (АС-тип)

Кунгурцевское Au–Ag месторождение площа-
дью 15 км2 располагается в Центрально-Камчат-
ском вулканогенном поясе и входит в состав Бал-
хачской вулкано-тектонической структуры (ВТС),
объединяющей также месторождения Золотое,
Бараньевское, Угловое и ряд рудопроявлений
(фиг. 6а). Балхачская ВТС ограничена кольцевы-
ми разломами. Рудные месторождения локализу-
ются по периферии разновозрастных, в разной
степени эродированных, вулканических постро-
ек. Кунгурцевское Au–Ag месторождение имеет
возраст 21 млн лет (Большаков и др., 2010), оно
состоит из 26 крутопадающих золотоносных квар-
цевых жил мощностью до 20 м. По состоянию на
начало 2017, балансовые запасы золота Кунгурцев-
ского месторождения составили 1.57 т золота.

Вмещающие породы Кунгурцевского место-
рождения представлены миоценовыми вулкани-
тами андезитового, андезибазальтового состава,
их туфами кимитинского комплекса. Интрузив-
ные образования сложены субвулканическими
андезитами, андезибазальтами и диоритами
(Большаков и др., 2010), которые подвержены
хлоритизации, эпидотизации, серпентинизации
и серицитизации. Породообразующие минералы
представлены плагиоклазом, пироксеном, амфи-
болом, кварцем и адуляром. Акцессорные мине-
ралы: апатит, барит, циркон, эпидот, сфен и
кальцит (Зобенько и др., 2018). Рудные образцы
обладают полосчатой, крустификационно-поло-
счатой, колломорфно-полосчатой, прожилково-
сетчатой, кокардовой и брекчиевой текстурами
(Округин и др., 2016). Рудная зона Главная, про-
слеженная на глубину до 220 м, представлена
кварцевой жилой c апофизами и зоной прожил-
кования субширотного простирания с крутым па-
дением. Она сопровождается вторичными квар-
цитами, адуляр-кварц-гидрослюдистыми метасо-
матитами и аргиллизитами. Рудные минералы:
пирит, сфалерит, галенит, халькопирит, халько-
зин, гетит, ковеллин, самородное золото, акантит
Ag2S, ютенбогаардтит Ag3AuS, петцит Ag3AuTe,
кавазулит Bi14Te13Se8, блеклые руды, сульфиды и
теллуриды Pb и Bi. Пирит характеризуется
осцилляторной зональностью по концентрации
As (до 3.11 мас.%). Самородное золото присут-
ствует в рудах в виде скоплений до 2 мм. По соста-
ву оно отвечает высокопробному (690–760‰)
(Округин и др., 2016).
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ЮЖНО-КАМЧАТСКИЙ РУДНЫЙ РАЙОН 
ЗОЛОТОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Южно-Камчатский рудный район расположен
на юге Камчатского полуострова на южном окон-
чании Центрально-Камчатского вулканогенного
миоцен-плиоценового пояса.

Асачинское месторождение (АС-тип)

Асачинское эпитермальное Au–Ag месторожде-
ние располагается в Елизовском районе Камчатской
области в верховьях левого притока реки Асачи, в
30 км к югу от Мутновской ГеоТЭС. Оно относится
к АС-типу (Corbett, 2002; Лапухов и др., 20071, 2). Его
запасы составляют более 900 тыс. т, с содержаниями
Au 22.2 г/т и Ag 46.6 г/т (Takahashi et al., 2007). По
данным (https://nedradv.ru/nedradv/ru/page_in-
dustry?obj=37cbccbf7c0d2e5d6f9ac69fea2f36f0), со-
держание Au в разных рудных телах варьирует в
пределах 16–28 г/т, Ag – от 24–68 г/т.

Асачинское рудное поле приурочено к эрози-
онно-тектонической кальдере площадью около
20 км2, расположенной в центральной части Аса-
чинской вулкано-тектонической структуры. В
строении месторождения участвуют вулканиче-

ские ярусы: дорудный (олигоцен-миоценовая ан-
дезитовая формация), синрудный (базальт-анде-
зит-риолитовая формация) и пострудный (верх-
неплейстоцен-голоценовая базальт-андезитовая
формация) (Петренко, 1999; Takahashi et al., 2007;
Округин и др., 20143).

Месторождение является полихронным и по-
лигенным с возрастом 4.1–1.2 млн лет (Некрасов,
19962, Лапухов и др., 20072; Округин и др., 20143).
Вмещающими породами являются дацит-андези-
ты, туфы, туфобрекчии, относящиеся к верхней
вулканической свите, вулканокластические туфы
нижней вулканической свиты, которые прорыва-
ются телами субвулканических дацитов и андези-
тов (фиг. 7) (Шеймович, Карпенко, 1996; Taka-
hashi et al., 2007; Антонов, 2021). В центральных
частях месторождения распространены ортокла-
зовые метасоматиты, на флангах – зоны аргилли-
зации (мусковит, адуляр и альбит).

Минерализованные жилы Асачинского место-
рождения делятся на Главную и Восточную зоны
(фиг. 7). Основное промышленное значение име-
ет жильная зона протяженностью около 3 км, в
которой отдельные жилы достигают километра
при мощности от 0.4 до 7.7 м. Промышленное
оруденение прослежено на глубину 250 м.

Фиг. 7. Схема Асачинского месторождения по (Антонов, 2021) c изменениями. 1 – флювиогляциальные отложения;
2 – верхняя вулканическая свита; 3 – нижняя вулканическая свита; 4 – субвулканические тела; 5 – пористые туфы
(пемзы); 6 – рудоносные жилы; 7 – разломы; 8 – оползни.
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Четыре стадии, содержащие Au–Ag минерали-
зацию, было выделено на основе исследований
(Takahashi et al., 2007): ранняя кварц-адуляровая с
пиритом, электрумом и акантитом, к которой на
следующей стадии добавляются иллит, оксиды
Mn, кальцит, родохрозит и полибазит; затем ос-
новная Au–Ag-продуктивная стадия, состоящая
из серицит-кварц-адуляровых агрегатов с пири-
том, халькопиритом, галенитом, Au–Ag сплава-
ми, твердыми растворами акантитовой и науман-
нитовой серий и полибазитом; и последующая
стадия иллит-адуляр-кварцевая, включающая
электрум, ковеллин и сульфосоли тетраэдрит-
теннантитового ряда.

Таким образом, основными рудными минера-
лами Асачинского месторождения являются пи-
рит с примесью As до 4.7 мас. %, марказит, пирро-
тин, сфалерит, Se-галенит, халькопирит. Мине-
ралы благородных металлов – Au–Ag сплавы,
самородное серебро, ютенбогаардтит Ag3AuS2,
полибазит Cu(Ag,Cu)6Ag9As2S11, Se-содержащий
акантит Ag2(S,Se), науманнит Ag2Se, агвиларит
Ag4SeS, петцит Ag3AuTe2, гессит Ag2Te, аргиродит
Ag8GeS6, кераргирит AgCl, фрейбергит различно-
го состава Ag6Cu4Fe2Sb4S13 и Ag10Zn2Sb4S13, стефа-
нит Ag5SbS4, пираргирит Ag3SbS3. Сопутствую-
щие минералы: тетраэдрит-теннантитовая серия
(Cu,Fe)12(Sb,As)4S13, висмутин Bi2S3, тетрадимит
Bi2Te3 и другие. Пробность Au–Ag сплавов варьи-
рует от 185 до 890‰. Окисленные руды содержат
гетит, ярозит каолинит, гидрослюды, теллураты
Cu, Pb (Takahashi et al., 2007). В целом на место-
рождении сверху вниз по разрезу наблюдается
увеличение доли серебряных минералов, умень-
шение индивидов Au–Ag сплавов и снижение аб-
солютных содержаний Au в рудах. Активность се-
лена log fSe2 в рудообразующих растворах находи-
лась в интервале от –17 до –4.5 и активность серы
log fS2 в интервале от –15 до –12. Температура
гидротермальных флюидов понижалась от север-
ного (215–320°С) к южному (100–215°С) флангам
месторождения. Исследования флюидных вклю-
чений для основных рудных стадий показали тем-
пературу кипения 190–160°C при солености 2.6–
1.0 мас. % NaCl экв. (Takahashi et al., 2007). По
данным (Боровиков и др., 2009), рудопродуктив-
ная ассоциация формировалась в пределах 250–
175°С при давлении ниже 20 бар и концентрации
солей от 5.2 до 2.5 мас. % NaCl экв.

Родниковое месторождение АС-тип

Месторождение Родниковое находится в юж-
ной части Восточно-Камчатского вулканогенно-
го пояса (фиг. 1) в районе Вилючинских горячих
источников, где в Мутновско-Асачинской гео-
термальной зоне проявлена гидротермальная де-
ятельность и связанная с ней рудная минерализа-

ция (Василевский и др., 1977; Петренко, 1999;
Округин и др., 20061). Оно представлено шток-
верком кварц-карбонатных жил, внедренных в
диориты и габбро-диориты, и относится к аду-
ляр-серицитовому (АС) типу.

В пределах Родникового рудного поля выделя-
ются два участка: Родниковый (центральная
часть поля) и Вилючинский (фиг. 8). Родниковый
приурочен к системе сбросо-сдвиговых наруше-
ний, локализован в габбро-диоритах, его продук-
тивность снижается при переходе жил из диори-
тов в эффузивную толщу (Петренко, 1999).

Средние содержания благородных металлов
варьируют в разных жилах и в зависимости от глу-
бины: по данным (Патока и др., 1998), Au состав-
ляет 11.3 и Ag – 95.8 г/т, иногда достигая содержа-
ний более 1 кг/т Au (Stepanov et al., 2001). Подав-
ляющее большинство проб содержит 4–70 г/т Au
(Петренко, 1999).

Кварц-карбонатные жилы Родниковой зоны в
вертикальном сечении имеют крутое падение и
расположены в виде веера. Наиболее крупная из
них (№ 44) лежит в плоскости главного рудокон-
тролирующего разлома и имеет протяженность
около полутора километров при изменяющихся
мощностях от 2 до 25 (Петренко, 1999) (фиг. 9).
Жилы сопровождаются околорудными метасома-
титами, зональность которых от рудных жил к пе-
риферии представлена следующим образом: аду-
ляр-кварцевые околорудные породы, околотре-
щинные метасоматиты существенно кварцевые с
примесью серицита и карбоната а также гидро-
слюдисто-серицитовые с каолинитом, затем хло-
рит-карбонат-эпидотовые пропилиты и, нако-
нец, эпидот-хлорит-актинолитовые пропилиты.
Возраст оруденения для разных жил соответству-
ет 0.7–2.8 млн лет (Петренко, 1999); в этом же ин-
тервале находятся возрастные характеристики,
полученные по адуляру из кварц-карбонатных жил
(K-Ar метод) – 0.9–1.1 млн лет (Okrugin, 1995).

Образцы, взятые нами из отвалов шахт, вклю-
чают полосчатый халцедон с хорошо развитыми
полосами “ginguro”, которые обычно содержат
значительную долю золота. Кальцит заполняет
центральные части полосчатых жил и в некото-
рых случаях пересекает кварц (Corbett, 2001).
Колломорфные, крустификационные, крусти-
фикационно-полосчатые текстуры жильных си-
стем верхних горизонтов сменяются комбиниро-
ванными с преимущественным развитием брек-
чиевых и брекчиевидных разновидностей на
нижних уровнях. Полиметаллические руды с по-
вышенным содержанием Au и Ag характерны для
более глубокой части залежи и гидротермальных
брекчий. Основными гидротермальными рудо-
вмещающими минералами являются адуляр, ил-
лит, хлорит и каолинит.
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Фиг. 8. Фрагмент структурной схемы Родникового рудного поля из (Петренко, 1999) с изменениями. 1–2 – дорудный
комплекс: 1 – вулканогенно-осадочные и вулканогенные образования (P3–N1); 2 – интрузивные и субвулканические
тела (P3–N1); 3–5 – рудовмещающий комплекс N2: 3 – интрузивные пирокластические образования, 4 –интрузии
габбро, габбро-диоритов, 5 – субвулканогенные тела риолитов и андезитов; 6 – пострудные базальты, андезиты, ан-
дезидациты, дациты, риолиты (QII–IV); 7 – четвертичные отложения (QII–IV); 8 – кварцевые жилы; 9 – система рудо-
контролирующих сбросов; 10 –пострудные разломы; 11 – сбросы глубинного Мутновского разлома; 12 – разломы,
ограничивающие Родниковую и Быстринскую ВТС. 
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Гидротермальные растворы с нейтральным рН
были ответственны за минерализацию, которая
разделена на четыре стадии по (Петренко, 1999):
дорудная пирит-кварцевая, две рудопродуктив-
ных (золото-сульфидно-кварцевая и золото-аду-
ляр-кварцевая) и послерудная кварц-карбонат-
ная. Takahashi et al. (2002) выделили шесть стадий,
из них только I и III стадии являются золоторуд-
ными.

На основе вариаций благороднометальной ми-
нерализации (Толстых и др., 2022; Tolstykh et al.,
20221) детально были охарактеризованы две золо-
торудные ассоциации: (1) (Ag–Au)-авгиларит-
акантитовая, в которой Au–Ag-сплавы замещаются
акантитовой серией твердых растворов (Se-содер-
жащим акантитом Au2(S,Se) и авгиларитом Ag4SeS),
которые, в свою очередь, замещаются ялпаитом
Ag3CuS2; (2) (Au–Ag)-ютенбогаардтит-акантито-
вая ассоциация, для которой кроме акантита ха-
рактерны Ag–Au сплавы, ютенбогаардтит Ag3AuS2,

науманнит Ag2Se, Ag-содержащий тетраэдрит
(Cu, Ag)12Sb4S13 и твердые растворы пирсеит-поли-
базит Cu(Ag, Cu)6Ag9(Sb,As,Se)2S11. В обеих мине-
ральных ассоциациях преобладают крупные
(50–70 мкм) зерна сплавов Au–Ag с составом
43–51 ат. % Au. Вторичные сплавы Au–Ag разви-
ваются вдоль трещин и по краю первичных зерен.
Они обогащены Ag в ранней ассоциации (проб-
ность золота 20–510 ‰), и Au (430–890‰) – в бо-
лее поздней ассоциации (Tolstykh et al., 20221).

Расчетная температура рудообразования, ос-
нованная на изучении флюидных включений в
кварце, составляет 260–180°С для разных стадий
минерализации при солености 1–3 NaCl экв по
данным (Takahashi et al., 2002) и 265–160°С с диа-
пазоном солености 0.8–2.5 мас. % NaCl экв. по
данным (Tolstykh et al., 20221). При этом в рудооб-
разующих флюидах методом хромато-масс-спек-
трометрии был установлен состав газовой фазы:
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Фиг. 9. Геологическая схема золоторудного штокверка (а) и разрез W-VIII–E-VIII (б) Родникового месторождения с
изменениями по (Takahashi et al., 2002); Вертикальная шкала означает абсолютную высоту над уровнем моря.
1 – диориты; 2 – кварцевые тела и жилы с кальцитом; 3 – кварц-кальцитовые жилы; 4 – брекчия; 5 – слабо минера-
лизованные кварцевые жилы; 6 – штольня и ее номер; 7 – место отбора образцов.
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95 отн.% H2O, 4 отн.% CO2 и около 1 отн. % – ор-
ганические соединения.

Вилючинскокое рудопроявление (АС-КС-типы)

Вилючинская зона находится в 4–7 км к севе-
ро-западу от месторождения Родниковое и лока-
лизуется в покровных андезитах и их туфах. Рудо-
проявление располагается в зоне сочленения Во-
сточно-Камчатского и Центрально-Камчатского
вулканических поясов (фиг. 1) с зоной сбросо-
глыбовых дислокаций, которая характеризуется
интенсивной вулканической и гидротермальной
деятельностью и в настоящее время (вулканы
Мутновский, Горелый) (Округин, 20062).

В геологическом строении территории участ-
вуют полифациальные вулканические, интрузив-
ные, вулканотерригенные образования олиго-
цен-четвертичного возраста (Петренко, 1999).
Они представляют собой кварц-карбонатную
жильную систему с преобладанием кварца, вклю-
чающую Au–Ag-полиметаллическую минерали-
зацию. Минералы вмещающих пород включают
кварц, адуляр, кальцит, барит, хлорит, эпидот, се-

рицит. Рудные минералы: пирит, галенит, сфале-
рит, халькопирит, халькозин, ковеллин, борнит и
гринокит (до 30 об. %) распределены неравномер-
но. Характерно широкое разнообразие текстур руд-
ных образцов: гнездово-вкрапленная, прожилково-
вкрапленная, сетчатая, полосчатая, крустификаци-
онно-полосчатая, кокардовая, брекчиевая и мас-
сивная. На этом рудопроявлении, как и на Родни-
ковом месторождении, выделяется четыре стадии:
ранняя пирит-кварцевая, две рудопродуктивных
(золото-сульфидно-кварцевая и золото-адуляр-
кварцевая) и послерудная кварц-карбанатная
(Петренко, 1999). Более детально рудопродуктив-
ные стадии подразделены на сульфидную, блек-
ловорудно-сфалеритовую и собственно блеклово-
рудную минеральные ассоциации (Округин и др.,
2017). Концентрации Cu, As, Zn, Pb достигают
максимальных значений в образцах, обогащен-
ных сульфосолями, которые широко представле-
ны: аргентотетраэдрит-(Fe) Ag6(Cu4Fe2)Sb4S13, ар-
гентотетраэдрит Ag6Cu6Sb4S13, теннантит Cu12As4S13,
голдфилдит Cu10Te4S13, энаргит Cu3AsS4, аннивит
Cu10(Fe,Zn)2(As,Bi)4S13, акантит Ag2S, антимонит
Sb2S3, полибазит (Ag,Cu)16Sb2S, гессит Ag2Te, ка-
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лаверит AuTe2, петцит Ag3AuTe2, колорадоит
HgTe, науманнит Ag2Se, клаусталит PbSe, самород-
ное золото, ходрушит Cu8Bi12S22 и висмутин Bi2S3
(Округин и др., 2017). Au–Ag твердые растворы,
включенные в кварц, халькопирит или блеклую
руду, представлены изометрическими зeрнами
25–50 мкм пробностью 475–630‰. Среди пирита
выделяется нестехиометрическая разновидность,
содержащая примеси As, Pb, Sb, Cu, Bi в значи-
мых концентрациях. Сфалерит содержит приме-
си Cd, In и Ag.

Температуры гомогенизации флюидных
включений – 210–270°С при солености флюида
0.5–0.7 мас. % NaCl экв. Абсолютный возраст
жильного адуляра 1.4 ± 0.3 млн лет (Округин и др.,
2017).

Для руд Вилючинского рудопроявления ха-
рактерно сочетание минеральных ассоциаций
классического адуляр-серицитового типа c нало-
жением на него ассоциаций кислотно-сульфат-
ного типа: энаргит, селен-теллуридная и висму-
тидная (висмутин, ходрушит, Bi-содержащие
блеклые руды) специализация со значительным
влиянием процессов гипергенеза, приводящего к
образованию многочисленных оксидов.

МЕСТОРОЖДЕНИЕ КИСЛОТНО-
СУЛЬФАТНОГО ТИПА

Месторождение Малетойваям (КС-тип)
Среди Камчатских золоторудных месторожде-

ний оно единственное относится к эпитермаль-
ному КС-типу, которое во всех предыдущих пуб-
ликациях было отнесено к высоко-сульфидиро-
ванному HS-типу. Оно расположено на северо-
востоке Центрально-Камчатского вулканогенно-
го пояса и приурочено к вулкано-тектоническим
структурам в пределах Ветроваямской вулканиче-
ской зоны (юго-западная часть Корякского наго-
рья) (фиг. 1) (Голяков, 1980; Мелкомуков и др.,
2010). Содержание Au в рудах месторождения Ма-
летойваям достигает 8.8 г/т (в среднем 2.7 г/т), а
по данным Карамкенской геолого-геофизиче-
ской экспедиции (http://kgge.ru/?page_id=443) –
до 144 г/т.

Малетойваямское рудное поле сложено отло-
жениями ветроваямской свиты: андезиты, туфы и
туфопесчаники (фиг. 10). Вторичные кварциты
расположены в центральной части месторожде-
ния, по периферии они последовательно замеща-
ются алунит-каолин-кварцевыми, серицит-као-
лин-кварцевыми и каолинит-кварцевыми мета-
соматитами; внешние части рудного поля состоят
из аргиллизитов и пропилитов (Мелкомуков и др.,
2010).

На месторождении оконтурены три основных
рудопроявления (участка): Гачинг, Юбилейное,
Юго-Западный. Основные рудные минералы

Юбилейного рудопроявления: пирит, Cu-суль-
фосоли, самородное и горчичное золото в ассо-
циации с кварцем, алунитом, каолинитом и само-
родной серой (Кудаева, Андреева, 2014). Тогда
как рудопроявление Гачинг отличается от Юби-
лейного и других известных на Камчатке эпитер-
мальных месторождений, а также месторождений
мира не только значительным разнообразием ми-
неральных фаз, но и присутствием редких и уни-
кальных соединений, нигде в мире не встречаю-
щихся. В этих рудах теллуриды и сульфоселенотел-
луриды золота, в отличие от других месторождений
Центрально-Камчатского вулканического пояса,
являются преобладающими формами концен-
трирования Au.

Результаты минералогических исследований
Малетойваямского месторождения представлены
нами в (Tolstykh, 2017; Tolstykh et al., 2018, 2019,
20221,2,3; 2023; Shapovalova et al., 2019; Sidorov et al.,
2020). Они показали, что на этом месторождении
присутствуют как типичные, так и редкие минера-
лы эпитермальных месторождений: энаргит: фама-
тинит Cu3AsS4–Cu3SbS4, сенармонтит [Sb2O3 и
(Sb,Bi,Te,As,Fe)2O5], трипугиит [Fe(Sb,Te)2O6 и
FeSbO4], бисмит Bi2O3, рузвельтит BiAsO4, тиман-
нит HgSe, антимонселит [Sb2Se3 и (Bi,Sb)2Se3], гу-
анахуатит Bi2(Se,Te)3, висмутин [Bi2S3 и
(Bi,Sb)2(S,Se)3], твердый раствор Te–Se. Но глав-
ными концентраторами золота являются редкие
и уникальные соединения Au, которые утвержде-
ны как новые минералы: малетойваямит
Au3Se4Te6, гачингит Au(Te1 – xSex)0.2 ≈ x ≤ 0.5, толсты-
хит Au3S4Te6 и ауросленид AuSe (Tolstykh et al.,
2020, 20222,3; Kasatkin et al., 2023).

Au–Ag сплавы на участке Гачинг представле-
ны первичным высокопробным золотом (пробы
965–980‰), в срастании с сульфосолями, мале-
тойваямитом и другими соединениями Au–Te–
Se–S-системы, а также вторичным пористым или
губчатым горчичным золотом пробы 1000‰. От-
мечаются два типа горчичного золота: (а) с вклю-
чениями оксидов Sb, Te(Se,S) и Fe (Fe-антимо-
нат/теллурат), заполняющими поры горчичного
золота – ранняя (гипогенная) стадия преобразо-
вания калаверита за счет воздействия (Fe, Sb, Te,
As, Se, S)-содержащих гидротермальных раство-
ров в условиях высокого потенциала кислорода;
(б) пятнистое и колломорфное золото, состоящее
из агрегатов мелких частиц золота в гетит/гидроге-
титовом матриксе – поздняя (возможно, гиперген-
ная) стадия трансформации, связанная с макси-
мальной степенью окисления руды. Среди много-
численных соединений Au только калаверит
AuTe2 подвергается детеллуризации и превраща-
ется в горчичное золото, остальные (малетийвая-
мит, толстыхит) были устойчивы к окислению.
Процесс окисления калаверита происходил в ги-
погенных условиях в двух вариантах: а) образова-
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ние смеси Fe–Sb оксидов (трипугиита) в ассоци-
ации с вторичными частичками золота, и (б) об-
разование Au–Sb(Te,Se,S,As) оксидов по
калавериту (Tolstykh et al., 2019).

Руды участка Гачинг месторождения Мале-
тойваям формировались в три основные этапа
(Tolstykh et al., 2018). Ранний кварц-пиритовый
этап с баритом и англезитом, сформированный
при относительно пониженных значениях актив-
ности кислорода (log fO2 от –39.5), кислотности
(pH = 0–2) и активности селена (log fSe2 от –12.5),
но при активности серы, достаточной для выпа-
дения пирита.

Рудообразование основного золото-рудопродук-
тивного этапа, контролируемого активностью
селена, теллура, кислорода в кислых растворах
(pH до 4), приводило к образованию многочислен-
ных соединений малетойваямит-кварцевых стадий
I–III, последовательность формирования которых
сопровождалась увеличением Se, затем Bi в много-

компонентной системе S–Se–Te–Bi–Sb–As. Руд-
ные парагенезисы этого этапа (золото и вышепе-
речисленные теллуриды, сероселенотеллуриды и
селениды золота и висмутовые сульфосоли) при
250°C были стабильны при logfO2 больше –27.3;
log fSe2 от –2.4 до –5.7; logfTe2 от –10.5 до –7.8; и
log fS2 от –12.8 до –6.8 (Толстых и др., 2022). В
пределах рудопродуктивной стадии локально на
площади месторождения проявлена Ag-содержа-
щая ассоциация, которая кристаллизовалась из
умеренно разбавленных растворов, также в окис-
лительных условиях. В этой ассоциации преобла-
дают Au–Ag сульфиды: петровскаит AuAgS, миар-
гирит (Ag,Au)(Sb,As)S2, ютенбогаардтит Ag3AuS2,
фишессерит Ag3AuSe2 с Au–Ag вариациями, а
также толстыхит Au3S4Te6. Отношение Se/S этой
ассоциации положительно коррелируется с кон-
центрацией Ag в рудообразующей системе, в том
числе в Au–Ag твердых растворах (Tolstykh et al.,
2023). Вторичные продукты этой ассоциации так-

Фиг. 10. Геологическая схема Малетойваямского рудного поля и местонахождения рудопроявления Гачинг, по Ля-
шенко и Михайловой (1972) с изменениями.
1 – ветроваямская свита, андезиты (N2vt); 2 – ветроваямская свита, андезиты, туфы, туфопесчаники (N1vt); 3 – паха-
чинская свита, песчаники, гравий (N1ph); 4 – субвулканические интрузии, андезиты, андезито-дациты; 5 – метасома-
титы; 6 – разломы; 7 – глубинные разломы: (1) – Вывенско-Ватынский, (2) – Ватынский; 8 – контур кальдеры; 9 –
участки месторождения; 10 – Малетойваямское рудное поле (месторождение).

С 1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

N1ph

N2vt

N2vt

N1vt

N2vt

N1vt

N2vt

N1ph

1

2

Гачинг

Юбилейное

Юго-Западное

10 км
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же представлены либо смесью переотложенного
золота и трипугиита, либо гомогенными оксида-
ми (Au,Sb,Fe)2O3, образованными при замеще-
нии калаверита.

Рудообразование 3-го этапа, связанное с даль-
нейшей эволюцией минеральных парагенезисов,
происходило в условиях значительного увеличе-
ния активности кислорода до предела устойчиво-
сти оксидов Au, образование которых возможно
только при окислении Au-теллуридов. Расши-
ренный тренд вариативных составов сложных ок-
сидов Au [(Au,Ag)–(Sb,As,Te,S)–O] свидетель-
ствует о длительности этого процесса.

Соленость 4.3 – в раннем кварце, и 0.2 мас. %
NaCl экв. – в позднем кварце. Температура флю-
идов от 290 до 135°C, расчетное давление жидко-
сти варьирует от 79 до 4 бар и, скорее всего, соот-
ветствует гидростатическому. Жидкости, образу-
ющие малетойваямит-кварцевую ассоциацию
отличаются от пирит-кварцевой более низкой
температурой (255–135°C) и повышенной кон-
центрацией солей (4.3 мас. % NaCl экв.) (Sidorov
et al., 2020). Результаты, полученные в (Толстых и
др., 2022), свидетельствуют о температуре гомоге-
низации 290–175°C и интервале солености 1–
5 мас. % NaCl экв.

ДИСКУССИЯ И ОБОБЩЕНИЕ

Современные вулканические пояса Камчатки
входят в систему тектонических структур, кото-
рые продолжаются в Курильской и Алеутской
грядах вулканических островов. Они совпадают с
глубинным разломом, по которому происходит
надвиг континентальной окраины на дно Тихого
океана, обрамленного вдоль берегов Камчатки
глубоководным желобом глубиной до 10 тыс. м
(http://www.kamchatsky-krai.ru/geography/volca-
noes/volcanizm_kamchatki.htm).

Центрально-Камчатский вулканогенный пояс
палеогенового возраста протяженностью 1800 км
контролируется зоной глубинного Главного Кам-
чатского разлома. Это орогенная структура Камчат-
ки с преобладанием андезитов и андезибазальтов в
составе вулканогенных образований, что, вероятно,
обусловлено мафическим составом фундамента
этого пояса. С этим обстоятельством, по мнению
(Волков, 2023), связана специфика эпитермальных
месторождений именно теллуридного подтипа
Au–Ag формации, тогда как металлогения Во-
сточно-Камчатского вулканогенного пояса, за-
ложенного в плиоцене, изучена недостаточно
(Волков, 2023). Но результаты исследования ме-
сторождения Кумроч, расположенного в этом по-
ясе, также свидетельствуют о теллуридном подтипе
(наряду с полисульфидным) рудной минерализа-
ции и андезитах в качестве вмещающих вулкано-
генных пород. Глубина магматических очагов для

вулканов, имеющих андезит-дацитовый состав
магм, составляет около 10 км. Длительное нахож-
дение магм в коре приводит к контаминации, ас-
симиляции магм осадочными толщами и фрак-
ционированию с формированием более кислых
магматических расплавов с газовой составляю-
щей и образованием кальдерных комплексов
Камчатки (Гордеев, Бергаль-Кувикас, 2022). Эта
ассимиляция обуславливает, вероятно, Au–Ag–
Te–Sb–As–Sn–Bi специализацию исследован-
ных месторождений.

Почти все Au–Ag месторождения Камчатского
полуострова, а также большинство известных
Au–Ag рудопроявлений, относится к эпитер-
мальным АС-типа (Takahashi et al., 2002, 2007;
Боровиков и др., 2009; Горячев и др., 2010; Andre-
eva et al., 2013). Для них характерно присутствие
кварца, адуляра, иллита и кальцита в Au–Ag-со-
держащих жилах. Единственное месторождение
Малетойваям относится к КС-типу (Tolstykh et al.,
2018) с распространенными алунитовыми поро-
дами. Кроме того, в Вилючинском рудопроявле-
нии отмечается энаргит, свидетельствующий о
присутствии наложенной  ассоциации КC типа.

Минеральные ассоциации, образовавшиеся
при гидротермальных процессах, отражают гео-
химический состав рудообразующих флюидов,
содержащих Au–Ag-содержащие комплексы
(Zhu et al., 2011). Изменение физико-химических
условий, таких как температура, давление, кис-
лотность, летучесть кислорода и летучесть серы,
является эффективным механизмом их осажде-
ния. Поэтому насчитываются десятки различных
классификаций золото-серебряных месторожде-
ний (Некрасова и др., 1997) в зависимости от вы-
бранных минералого-геохимических и геологи-
ческих признаков; и до настоящего времени нет
единой классификации.

Сводные данные для многочисленных эпитер-
мальных месторождений Камчатки приведены в
табл. 2. Месторождения АС-типа Камчатки гене-
тически связаны с андезитами, андезибазальтами,
базальтами и их туфами, слагающими Центрально-
Камчатский вулканогенный пояс. Золоторудные
ассоциации сосредоточены в кварцевых, карбонат-
кварцевых и адуляр-кварцевых жилах, а также во
вторичных кварцитах и околорудных хлоритизи-
рованных, серицитизированных метасоматитах,
которые к периферии сменяются аргиллитами и
пропилитами. Малетойваям отличается тем, что
рудовмещающие породы, кроме кварцевых жил,
представлены кварцитами и алунит-кварцевыми,
алунит-серицит-каолинит-кварцевыми ассоциа-
циями, что соответствует основным типам КС-
месторождений (табл. 1).

Температуры гомогенизации первичных
включений в кварце различных стадий всех АС-
месторождений Камчатки укладываются в диапа-
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зон 330–110°С (табл. 2), тогда как конкретно для
рудных ассоциаций этот интервал сужается: 260–
250°С – например, для теллуридной ассоциации
Агинского месторождения. Для селенидных ассо-
циаций Родникового и Асачинского месторожде-
ний на Южной Камчатке отмечаются более низ-
кие температуры гомогенизации включений
(265–160°С) (Takahashi et al., 2001, 2007; Борови-
ков и др., 2009). Эти температуры сопоставимы
как с другими месторождениями АС-типа (LS в
литературе), например, на о. Хаккайдо (260–
170°С) (Yuningsih et al., 2013), с месторождениями
IS-типа (Cesme Hafez, Иран) (280–140°С) (Meh-
rabi and Siani, 2012), а также с месторождением
Малетойваям (255–245°С) (Sidorov et al., 2020).

Соленость включений исследованных место-
рождений АС-типа варьирует от 0.1 на Аметистовом
и до 3 мас. % NaCl экв. на Родниковом (табл. 2). Но
для большинства объектов значение солености
газово-жидких включений составляет не более
2 мас. %, как на Агинском (Округин и др., 20141).
Тогда как Малетойваям (КС) и Вилючинское
(предположительно относящееся к промежуточ-
ному между АС- и КС-типу) характеризуются
большей соленостью (до 5 мас. % NaCl-экв.). На
диапазон солености влияют как смешивание с
метеорными водами (разбавление), так и выпари-
вание (концентрирование) (Hedenquist and Hen-
ley, 1985; Corbett, 2005). В целом минерализация
АС-типа Камчатских месторождений образует-
ся из относительно разбавленных рассолов
<3 мас. % NaCl экв., тогда как и на месторожде-
нии Джульетта (АС) в Охотско-Чукотском вулка-
ническом поясе соленость включений достигает
5.6 мас. % NaCl-экв. (Прокофьев и др., 2015), а на
месторождениях Хаккайдо – до 4 мас. % NaCl-экв.
(Yuningsih et al., 2013). Но в целом аналогичные
параметры рудообразующих флюидов отмечают-
ся также в кварце месторождений Центрально-
Чукотского сектора Охотско-Чукотского вулка-
ногенного пояса: температуры гомогенизации
350–140°С, и значения солености 0.2–4.3 мас. %
NaCl экв. (Бортников и др., 2022).

Литературные данные по флюидным включе-
ниям в кварце из месторождений КС-типа (“HS”
во всех публикациях): Маунт-Карлтон, Лепанто,
Аган, СВ Австралии, Данченковское (Лапухов и др.,
2012; Волков и др., 2015; Sahlstrom, 2018) указыва-
ют на чуть несколько большую соленость (до
4.5 мас. % NaCl-экв). В связи с этим становится
ясно, что соленость флюидных включений в АС-
типе эпитермальных месторождений соответ-
ствует магматогенным флюидам, разбавленным
метеорными водами, тогда как КС-месторожде-
ния образуются из более концентрированного
флюида. Кипение в большей степени, чем про-
стое охлаждение, является механизмом осажде-
ния Au и Ag в эпитермальных месторождениях
(Yuningsih et al., 2013).

Металлогенические типы всех эпитермальных
месторождений Камчатки относятся в основном,
к золото-теллуридному (Au, Ag, Te) типу с раз-
личными вкладами полиcульфидной (Pb, Zn)
(Аметистовое, Кумроч, Вилючинское), сульфо-
сольной (Ag, Sb, As, Bi, Sn) (Озерновское, Бара-
ньевское) и селенидной (Ag, Se) (Аметистовое,
Асачинское, Родниковое) ассоциаций. Но надо
отметить, что выделенные авторами стадии мине-
рализации (табл. 2) не отвечают какой-либо обоб-
щенной последовательности, вероятно, из-за
разнонаправленной эволюции рудообразущих
флюидов на разных месторождениях. Аналогичные
эпитермальные руды, обогащенные Te-содержа-
щими минералами в ассоциации с сульфидами,
сульфосолями и оксидами, также характерны для
многочисленных месторождений о. Хоккайдо, с
различными вариациями этих ассоциаций (Yun-
ingsih et al., 2013).

Для Малетойваямского месторождения мине-
ралы энаргит/лузонит и фаматинит являются ти-
поморфными (табл. 1). Присутствие этих минера-
лов в рудах АС-месторождений предполагает от-
ложение эпитермальной минерализации в более
окисленных условиях и при несколько более вы-
соком состоянии сульфидирования, чем это харак-
терно для АС-месторождений, возможно свиде-
тельствуя о промежуточном типе. Энаргит встреча-
ется как на о. Хаккайдо, так и в рудах Вилючинского
рудопроявления, для которого характерно соче-
тание минеральных ассоциаций классического
адуляр-серицитового типа c ассоциациями кис-
лотно-сульфатного: теллуридная с селеном и вис-
мутидная (висмутин, ходрушит, Bi-содержащие
блеклые руды) специализация, а также значи-
тельное влияние процессов гипергенеза, приво-
дящее к образованию многочисленных оксидов
(Округин и др., 2017).

Роль селена в системе Au–Te–Se–Sb–S явля-
ется чрезвычайно существенной на месторожде-
нии Малетойваям, что приводит к высоким отно-
шениям fSe2/fS2 в рудообразующих растворах и,
как следствие, к возможности образовывать соб-
ственно селениды и сульфоселенотеллуриды зо-
лота. На участке Гачинг Малетойваямского (КС)
месторождения достигались следующие условия:
обильный источник Au и Se и сильно окислитель-
ная среда (Tolstykh et al., 2018), от которой напрямую
зависят fSe2/fS2 отношения (log fSe2 достигал –5.7) и
возможность образования AuSe (Liu et al., 2000).
Восстановительные и нейтральные условия, ха-
рактерные для АС-месторождений, не приводят к
образованию селенидов золота, где fSe2/fS2 отноше-
ния в рудообразущих флюидах достигают уровня,
достаточного для образования акантитовой серии
Ag2(S,Se) и науманнита Ag2Se (Tolstykh et al.,
20221), что характерно для месторождений Аме-
тистовое, Асачинское и Родниковое.
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Ассоциация, сложенная сульфидами Pb и Zn,
на АС-месторождениях Камчатки иногда разо-
рвана в пространстве, занимая глубинные уровни
(Аметистовое), иногда накладывается на суль-
фидную (Кумроч) или сульфосольную (Вилю-
чинское) ассоциации. Есть мнение, что соле-
ность растворов, которая увеличивается с глуби-
ной, указывает на смешение и разбавление
соленого флюида при просачивании вверх по
рудным разрезам (Imai et al., 1999), которое может
являться причиной формирования ассоциаций,
накладывающихся на полисульфидную минера-
лизацию.

В эпитермальных АС-месторождениях Au–Ag
сплавы имеют широкий диапазон составов
(табл. 2), но в цитируемых работах далеко не все-
гда была прослежена корреляция между ассоциа-
циями (стадиями) и пробностью золота. По фраг-
ментарным результатам можно предположить,
что наиболее низкопробное золото связано с бо-
лее ранними ассоциациями, каковыми являются
полисульфидные руды. В них пробность золота,
как правило, невысока (220–310‰, например, на
Аметистовом месторождении). По мере развития
рудоформирующих систем и увеличения фуги-
тивности теллура и селена, формируются аканти-
товые или сульфидно-теллуридные ассоциации,
в которых пробность золота достигает несколько
больших значений: 510‰ на Родниковом и
740‰ – на Бараньевском месторождениях. Даль-
нейшее развитие эпитермальных систем при про-
грессивных значениях активности сурьмы, мы-
шьяка и висмута, ведет к образованию Au-суль-
фосольных или Au-голдфилдитовых ассоциаций,
в которых пробность золота, последовательно
увеличивается, достигая максимальных значе-
ний: 940‰ на Бараньевском) и 998‰ на Озер-
новском. Висмутидная ассоциация является со-
ставной частью сульфосольной, находясь на са-
мых высоких ступенях фракционирования
рудоформирующих систем. В АС-месторождени-
ях Камчатки, как и в Охотско-Чукотском вулка-
ногенном поясе (Бортников и др., 2022), среди
благородных металлов преобладают соединения
серебра. Но в направлении изменения ассоциа-
ций от сульфидных к сульфосольным возрастает
на только пробность золота, но также увеличива-
ется разнообразие и количество минералов, со-
держащих Au (ютенбогаардтит, петровскаит, пет-
цит, сильванит и др.). В единственном на Камчат-
ке КС-месторождении Малетойваям рудные
парагенезисы значительно отличаются, во-пер-
вых, селенистой специализацией, во-вторых,
присутствием только высокопробного золота и,
в-третьих, ведущей ролью соединений золота, а
именно, сульфоселенотедллуридов, теллуридов и
селенидов Au.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Эпитермальные месторождения Камчатки

АС-типа, расположенные в вулканогенных поя-
сах полуострова (преимущественно в Централь-
но-Камчатском), связаны с андезитовым вулка-
низмом. Золоторудные ассоциации сосредоточе-
ны в кварцевых, карбонат-кварцевых и адуляр-
кварцевых жилах, а также в серицитизированных
метасоматитах, которые к периферии сменяются
аргиллитами и пропилитами.

Температуры гомогенизации первичных вклю-
чений в разностадийном кварце для всех АС-место-
рождений Камчатки укладываются в диапазон
330–110°С, но для рудных ассоциаций в еще бо-
лее узкий интервал 260–250°С. Золоторудная ми-
нерализация кристаллизуется из относительно
разбавленных рассолов <3 мас. % NaCl-экв.

Металлогенические типы всех эпитермальных
месторождений Камчатки относятся к золото-
теллуридному (Au, Ag, Te) типу с различными
вкладами полиcульфидной (Pb, Zn) (Аметисто-
вое, Кумроч, Вилючинское), сульфосольной (Ag,
Sb, As, Bi, Sn) (Озерновское, Бараньевское) и се-
ленидной (Ag, Se) (Аметистовое, Асачинское,
Родниковое) ассоциаций. Полисульфидная ассо-
циация может быть оторванной, занимая более
глубинные уровни, где соленость растворов явля-
ется повышенной, или совмещается в простран-
стве с сульфидной или сульфосольной ассоциа-
циями.

Восстановительные и нейтральные условия,
характерные для АС-месторождений, не приво-
дят к образованию селенидов золота. Отношения
fSe2/fS2 в рудообразущих флюидах достигают
уровня, достаточного только для образования се-
ленидов серебра. Стадийность рудообразования
отличается на разных месторождениях АС-типа,
но общая тенденция такова, что ранняя поли-
сульфидная ассоциация характеризуется низко-
пробным золотом (220–310‰). По мере развития
рудоформирующих систем и увеличения фуги-
тивности Te и Se, пробность золота достигает не-
сколько больших значений (510–740‰). При
прогрессирующей активности Sb, As и Bi, с обра-
зованием сульфосольных ассоциаций, пробность
золота последовательно увеличивается, достигая
максимальных значений (998‰). В этом же на-
правлении увеличивается количество и разнооб-
разие Au-содержащих минералов (ютенбогаард-
тит, петровскаит, петцит, сильванит и др.).

Единственное на Камчатке месторождение
КС-типа Малетойваям локализовано в кварце,
вторичных кварцитах, алунит-кварцевых и алу-
нит-серицит-каолинит-кварцевыых метасомати-
тах. Рудные парагенезисы значительно отличают-
ся селенистой специализацией, присутствием ис-
ключительно высокопробного золота и ведущей
ролью соединений золота, а именно, сульфоселе-



ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 65  № 7  2023

ЭПИТЕРМАЛЬНЫЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ КАМЧАТКИ, РОССИЯ 747

нотеллуридов, теллуридов и селенидов Au. Мале-
тойваям, как и все КС-месторождения, кристал-
лизуются из более концентрированного флюида
(1–5 мас. % NaCl-экв.), чем месторождения АС-
типа при температурах гомогенизации включе-
ний в рудном кварце 290–175°C. Роль селена и
высокие значения отношений fSe2/fS2 является
чрезвычайно существенной, что реализуется в
кислых рудообразующих растворах и, как след-
ствие, дает возможность образовывать собствен-
но селениды золота.
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