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По типу магматических образований, которые непосредственно предшествуют или 

сопровождают Au оруденение, выделены гидротермальные рудные формации с Au и 
золоторудные: плутоногенные формации складчатых областей (золото-кварцевая березит-
лиственитовая, медно-порфировая, гумбеитовая), вулканогенные формации складчатых 
областей и островных дуг (месторождения типа Куроко – Au-Ag-колчеданные, Au-Ag-барит-
полиметаллические; Трансильванского типа – эпитермальные Au-Ag, Au-Ag-алунитовые, Au-
Ag-теллуридные, Au-Ag-селенидные; типа Карлин), вулканогенно-плутоногенные формации 
(золото-сульфидно-кварцевая березит-лиственитовая...) [Don, 1898; Dunn, 1929; Lindgren, 1933; 
Emmons, 1937; Schneiderhöhn, 1941; Билибин, 1947; White, 1955; Лазаренко и др., 1963; 
Бородаевский, 1964; Пляшкевич, 1967; Татаринов, Строна, 1967; Щербаков, 1967; Котляр, 1968; 
Рожков, 1968; Берман и др., 1972; Шер, 1972, 1974, 1976; Василевский, 1973; Тацуми и др., 
1973; Логинов, 1974; Geologie, 1974; Ивенсен, Левин, 1975; Петровская и др., 1976; Casadevall, 
Ohmoto, 1977; Routhier et al., 1977; Власов и др., 1978: Boyle, 1979; Radtke et al., 1980; Routhier, 
1980; Николаева, 1981; Смирнов, 1982; Ramdohr, 1982; Сазонов, 1984; Берзон, Левитан, 1985; 
Фирсов, 1985; Фогельман, 1985; Geology, 1985; Коваленкер, 1986; Hannington et al., 1986, 1995; 
Коробейников, 1987; Flemming et al., 1987; Groves et al., 1987, 1993, 2005; Hatchinson, 1987; 
Heald et al., 1987; Shikazono, Shimizu, 1987; Nesbitt, 1988; Щепотьев и др., 1989; Хомич и др., 
1989; Некрасов, 1991; Spiridonov, 1991; Tarkian et al., 1991, 1995; Сахарова и др., 1992; Large, 
1992; Mitchell, Leach, 1992; Fouquet et al., 1993; Rushton et al., 1993; Hedenquist et al., 1994, 2000; 
Hodgson et al., 1995; Kuehns, Rose, 1995; Marcoux, 1995; Sillitoe, 1995; Trudu, Knittel, 1996; 
Савва и др., 1997; Groff et al., 1997; Obertür et al., 1997; Rubin, Kyle, 1997; So, Yun, 1997; 
Sherlock et al., 1999; Kerrich et al., 2000; Гамянин, 2001; Cooke, McPhail, 2001; Lang, Baker, 2001; 
Спиридонов, Плетнёв, 2002]. Известны амагматичные телетермальные рудные формации с Au и 
золоторудные (золото-сурьмяная, золото-ртутная, золото-селеновая обособленная или в составе 
пятиметальной U-Ag-Bi-Ni-Co формации) [Крутов, 1959, 1970; Kvaček, 1973; Ершов, 1974; 
Щеглов, 1976; Индолев и др., 1980; Leblanc, Billard, 1982; Stanley et al., 1990; Виноградова и др., 
1995; Olivo et al., 2001].   

Вулканогенные месторождения образованы при низком (обычно < 0,08 кб) и сильно 
изменчивом (до 0,001 кб) давлении. Гидротермальные системы открытого типа, изливающиеся 
на поверхность суши и на дно морей и океанов, или полуоткрытого типа, так или иначе 
сообщающиеся с поверхностью, нередко кипящие. Рудообразование и вулканическая 
деятельность синхронны или чередуются, пути движения гидротерм практически до 
поверхности прогреты и рудоносные растворы в мало изменённом виде достигают поверхности 
или приповерхностных участков. Поэтому кристаллизация рудных агрегатов происходит из 
пересыщенных растворов, чем обусловлено образование тонко расщеплённых кристаллов и 
сферолитов, "колломорфные" структуры руд. Характерна контрастная зональность 
месторождений, чередование разно температурных минеральных ассоциаций. В 
месторождениях от современного до архейского возраста генетически связаны минералы SiO2, 
барит, сульфиды, минералы Mn, Au, Ag. Повышенный окислительный потенциал гидротерм 
обусловлен их контаминацией метеорными водами с кислородом, но и насыщением 
элементарной серой (зачастую селенистой). Высокая активность S2 в гидротермах при низком Р 
и повышенной Т определили сернокислотный характер растворов. Типичны значительные 
объёмы предрудных метасоматитов. Обычно это продукты сернокислотного (H2S-H2SO4, HCl-
H2SO4, HF-HCl- H2SO4) выщелачивания: аргиллизиты, вторичные кварциты, опалиты, зодиты, 
калиевые опропилиты. Рудосопровождающие метасоматиты - от алунитовых до кварц-
серицитовых или богатых адуляром. При низких величинах pH и aH2S/aH2SO4 отношение 
Ag/Au в растворах больше 1 [Cole, Drammond, 1986], что объясняет особенности 
вулканогенных руд: величина  Ag/Au в них обычно более 10 и до 1000, чаще ~ 100.  
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Минеральный состав руд обусловлен: 1) вулканологической обстановкой (жерловины, 
трубки взрыва, некки, купола, субвулканические тела; температурные поля и их градиенты; 
флюидный режим и его градиенты, в том числе кипящие или не кипящие растворы, 
концентрации CO2, SO2, H2S, CH4, F, Se, Te..); 2) географической и гидрогеологической 
обстановками (наземные разной степени обводнённости, подводные пресноводные или в 
морской среде.., - соответственно, сера самородная, сера в сульфатах – алунит, ангидрит, барит, 
целестин, сера в сульфидах..); 3) составом рудовмещающей среды (хромовая специализация 
среди гипербазитов – Зодское, ванадиевая среди габброидов – Калгурли..); 4) отчасти 
длительностью процессов рудоотложения. 

Вулканогенные месторождения золота от убого сульфидных до колчеданных обладают 
сходными минерально-геохимическими особенностями. Характерны высокоглинозёмистые 
минералы (диккит, пирофиллит, судоит, зуниит..); электрум, кюстелит; сульфаты - барит, 
целестин, ангидрит, кридит; разнообразные минералы Mn, в том числе серии твёрдых 
растворов магнезит-сидерит-родохрозит и доломит-ферродоломит-кутнагорит; роскоэлит; 
сложные сульфиды Ag, Bi, Sn, V, Mo, Ge, W, Be, Tl; самородные теллур, олово, висмут, свинец; 
из теллуридов - нагиагит, костовит, теллурантимонит, колорадоит, музеумит, букхорнит, 
вулканит, риккардит; сульфоселенотеллуриды и селенотеллуриды Bi – скиппенит..; из блёклых 
руд - Ag тетраэдрит (фрейбергит), аргентотетраэдрит, голдфилдит; парагенезы пирит+борнит, 
пирит+гематит, антимонит+теллуриды+сульфоантимониды Pb, диккит+ 
дюмортьерит+верлит+молибденит, электрум+ молибденит, нагиагит+бурнонит+ сильванит, 
теллур+ As-теллурантимонит+костовит+фаматинит, топаз+сера+алунит+голдфилдит, 
алунит+свинец или стистаит или ганит; повышенные содержания Se в халькогенидах, NH4+ в 
адуляре и алуните, Li в глинистых минералах, F в слюдах; типоморфны минералы, содержащие 
в одной структурной позиции As, Sb, Te, Sn, Ge (In, Bi, Mo, W), - люцонит, станин, колусит, 
моусонит, германит, хемусит; показательны блёклые руды - твёрдые растворы серий: теннантит 
- тетраэдрит - аннивит - голдфилдит - хакит - жиродит. Изменчивость параметров 
рудоотложения – основная причина обилия в вулканогенных месторождениях минералов с 
резкой, осцилляционной зональностью.  

Смена минеральных ассоциаций (рудных фаций) по мере роста активности сульфидной 
серы до богатых и крайне богатых такой серой (“насеренных”): халькопирит – борнит+пирит – 
халькозин+ пирит – ковеллин+пирит – фукучилит Cu3FeS8-CuS2;  теннантит – энаргит, 
люцонит; тетраэдрит – фаматинит. Фукучилит развит в некоторых колчеданных 
месторождениях Японии. Теннантит – наиболее распространённый минерал мышьяка 
колчеданных руд. В ряде месторождений очень широко развит энаргит (в колчеданном 
Челопече, Болгария и эпитермальном Квирувилка, Перу) и фаматинит (Кочбулак). Иные 
минералы – индикаторы высокой и очень высокой активности сульфидной серы: 
айтенбогардтит AuAg3Te2, петровскаит AuAgTe, джонасонит AuBi5S4, развитые в  колчеданных 
месторождениях Рудного Алтая и эпитермальных - Индонезии и  СВ России.  

Минеральные ассоциации (рудные фации), бедные и крайне бедные сульфидной серой 
включают: гематит, магнетит, аметист, гипогенные алунит–ярозит и гётит, сидерит, кутнагорит, 
родохрозит, родонит, пироксмангит, ганит ZnAl2O 4, цинкит ZnO, халькостибит CuSbS2, 
гудмундит FeSbS, ульманнит NiSbS, нисбит NiSb2, самородные свинец, сурьму, олово, стистаит 
SnSb, ауростибит AuSb2, мальдонит Au2Bi, криддлеит AuAg3TlSb 10S10.  

Минеральные ассоциации серебра кардинально различны при низкой или высокой 
активности Te и Se в рудоносных гидротермах; при их низкой активности в рудах масса 
серебряных сульфосолей, в том числе богатых серебром блёклых руд, вплоть до 
аргентотетраэдрита; при их высокой активности серебро связано в теллуридах (гессит..) и 
селенидах (науманнит..).  

Типичный минерал вулканогенных месторождений золота – самородный теллур. В 
участках его развития масса реакционных минералов – теллуристые блёклые руды вплоть до 
голдфилдита, алтаит, костовит,  теллурантимонит, теллуриды меди. Для голдфилдита 
характерно высоко окисленное состояние не только теллура, но и меди, - вторая 
кристаллохимическая позиция в этой блёклой руде занята формально двузвалентной медью, а 
не железом и цинком, как в обычных блёклых рудах. Характер продуктов реакций с участием 
теллура – индикатор интенсивности проявления золото-теллуридной стадии. Реакции  с  
теллуристыми  растворами  (составы минералов реальные): 
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Кочбулак. 3 Cu10Zn2AsSb3S13 (тетраэдрит)+3 FeS2 +AuTe2 (калаверит)+5 Te р-р → 6 
ZnS+CuFeS2+ AuCuTe4 (костовит)+Sb2Te3 (теллурантимонит)+Cu10Fe2As3SbS13 (теннантит)+6 
Cu3SbS4 (фаматинит) 

Кайрагач. 32 Cu10Zn2AsSb3S13 (тетраэдрит)+97 Te р-р → 16 Cu10Cu2As2SbTeS13 (Те–
теннантит)+ 

22 Sb2Te3 (теллурантимонит)+64 ZnS+5 Cu4Te3 (риккардит) + 36 Cu3SbS4 (фаматинит) 
Озерновское. 4 Cu10Cu 0.5Zn 1.5As 0.5Sb 3.5S13 (тетраэдрит)+5 CuFeS2+17 Te р-р+4 Se р-р →  
2 Cu10Cu2AsSbTe2S11Se2 (Se – голдфилдит)+Cu4Te3 (риккардит)+CuTe (вулканит)+5 

FeS2+6 ZnS +  
3 Sb2Te3 (теллурантимонит)+6 Cu3SbS4 (фаматинит) 
Обилие в вулканогенных месторождениях S, Se, As, NH4

+, F (Tl, Hg, In) обусловлено 
наличием этих компонентов в вулканических газовых струях и конденсатах из них. Наличие в 
этих рудах Mn, V, Sn, Ge, Ga, Mo, W, Be частью обусловлено теми же причинами, а в большей 
степени обусловлено выщелачиванием из вмещающих пород под действием HF-HCl-H2S-H2SO4 
растворов, при глубоком разложении силикатов (до "каолинового ядра" и далее до "кремневого 
скелета") с выносом всех элементов, кроме Si и Ti; темноцветные минералы были источником 
Mn, V, Sn, полевые шпаты - W, Be, те и другие - Ge, Ga и Mo. Концентрирование в рудах Sn, 
Be, W, Mo определялось повышенной активностью фтора во флюидах. Обилие серы привело к 
фиксации большей части этих элементов в сульфидах, включая моусонит Cu6Fe2SnS8, гельвин 
Mn8[BeSiO4]6S2,  тунгстенит WS2, колусит Cu26V2(As,Sn,Sb,Ge)6S32 киддкрикит Сu6WSnS8, 
хемусит Сu6MoSnS8, германит Cu26Fe2(Ge,As,Ga)6S32, майкаинит Cu20(Fe,Cu)6Mo2Ge6S32, 
овамбоит Cu20(Fe,Cu,Zn)6W2Ge6S32, галлит CuGaS2, индит CuInS2; при пониженной f S2  
возникли касситерит, вольфрамит, аргутит GeO2, Ge- и Ga-хлориты, шеелит.  

Условность термина эпитермальные применительно к любым вулканогенным 
месторождениям Au. Множество месторождений трансильванского типа действительно 
низкотемпературные, т.е. эпитермальные. Целый ряд крупных колчеданных месторождений 
также эпитермальные, например раннеальпийский золото-медный Челопеч в болгарском 
Среднегорье, его рудные тела окружают диккитовые аргиллизиты, пирофиллита нет даже на 
глубоких горизонтах. Многие другие месторождения трансильванского типа и колчеданные – 
среднетемпературные, т.е. мезотермальные, сопровождаются пирофиллитовыми вторичными 
кварцитами с зуниитом, - Озерновское на Камчатке, Кочбулак в Узбекистане и др.  Целый ряд 
вулканогенных гидротермальных месторождений Au –высокотемпературные, т.е. 
гипотермальные, для них удачен термин А.Ф. Баддингтона – ксенотермальные. Для таких 
месторождений характерны вторичные кварциты с андалузитом, корундом. Гипотермальным 
является герцинское Рио-Тинто – крупнейшее колчеданное месторождение Земли с запасами 1 
млрд. т, расположенное в Иберийском поясе Испании. В рудах этого FeS2-Pb-Zn-Cu гиганта 
содержится  1 млн. т  Sn, масса In, Ge, Ga. Минеральные ассоциации и состав минералов 
типичных колчеданных руд Рио-Тинто поразительны. Размер гнёзд, богатых касситеритом с 13-
37 масс. % олова, до 12 м  в поперечнике. Касситерит Рио-Тинто содержит 3 масс. % Fe, 2 % W, 
1% Ta, 0.4% In. Такие содержания тантала и вольфрама типичны для касситерита гранитных 
пегматитов и цвиттеров (наиболее высокоТ образований грейзеновых формаций). Сфалерит 
содержит 2% Cu, 1.5% In, 1 % Sn.   Сфалерит такого состава характерен для наиболее высокоТ 
кварц-касситеритовых месторождений турмалиновой формации. ”Колломорфный” пирит Рио-
Тинто богат Co. В рудах развиты решётчатые срастания сфалерита и халькопирита, продукты 
распада весьма высокоТ твёрдых растворов, а также Ga-Ge -хлорит и Ga-Ge-биотит. Наряду с 
преобладающими высокотемпературными минеральными образованиями, в Рио-Тинто развиты 
и низкотемпературные с ртутистыми золотом и электрумом, селенистым галенитом, 
штромейеритом.  

Месторождения типа Карлин – Лухуми близки к типичным эпитермальным, 
расположены в ореолах аргиллизитов. Руды тонкозернистые с пылеватым золотом, баритом, 
флюоритом, марказитом, золотоносными мышьяковистым пиритом и сернистым 
арсенопиритом (до 10-14 кг Au /т сульфида), антимонитом. Особенности - формирование под  
надвигами, при повышенном давлении до 1 кб и более, что препятствовало потере легко 
летучих As-Sb-Hg-Tl, обилие золото-органических соединений, сульфидов As (аурипигмент, 
реальгар, вакабаяшилит, гетчелит...), сульфидов Tl (карлинит, эллисит, лорандит, христит, 
вейссбергит...) и Hg (киноварь, метациннабарит, галхаит, лаффитит, колорадоит...). 

 816



Минерализация близкого типа представлена осадками современных геотермальных систем 
Бродленс и Ротокава Ново-Зеландской вулканической островной дуги.  
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