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Балхачский золоторудный узел (четыре разновозрастных золото-серебряных
месторождения - Кунгурцевское, Золотое, Бараньевское, Угловое) распола-
гается в пределах вулканотектонической структуры Бахлач – одной из наи-
более крупных и перспективных в Центрально-Камчатском вулканическом
поясе. Самородное золото отличается разнообразием размеров, форм, мик-
роструктуры, состава, структурной позиции, минералов, которые с ним ас-
социируют, возраста и особенностей генезиса. Выделено два типа самород-
ного золота – коренное и россыпное (делювиальное); первичное и вторичное
(золото кварцевых друз и пустот); свободное и связанное; однородное (по
своему химическому составу) и неоднородное. Пробность  варьирует в пре-
делах 430-940.

Ключевые слова: самородное золото, типоморфизм, Камчатка, делюви-
альная россыпь.

ВВЕДЕНИЕ

Исследование типоморфных особенностей самородного золота играет

важную роль в понимании условий рудообразования [4,5,8]. Оно необхо-

димо для решения как фундаментальных, так и прикладных задач рудной

геологии. К фундаментальным задачам относятся - физико-химические па-

раметры рудообразующей среды, процессы переноса, отложения и концен-

трирования золота в земной коре. В практической геологии они использу-

ются в качестве одного из критериев при оценке геохимической специали-

зации рудных районов, типизации конкретных рудных объектов, коренных

источников и россыпеобразующих формаций.

Балхачский золоторудный узел, который объединяет не менее четы-

рех разновозрастных эпитермальных золото-серебряных месторож-дений

(Кунгурцевское, Золотое, Бараньевское, Угловое), ряд рудопро-явлений и



6 Андреева Е.Д., Кудаева Ш.С.

пунктов рудной минерализации, входит в число наиболее перспективных

золоторудных объектов Центрально-Камчатского горнору-дного района

(рис. 1). Золоторудный узел располагается в непосредственной близости от

Абдрахимовского рудного поля, на территории которого ведется промыш-

ленная добыча коренного золота (Агинский ГОК) и незначительном уда-

лении от медно-никелевого месторождения Шануч [1, 3]. Таким образом, в

этом районе с одной стороны уже созданы некоторые элементы инфра-

структуры, а с другой стороны нарастает дефицит руды для обеспечения

деятельности существующих горнорудных предприятий. Поэтому изуче-

ние типоморфных особенностей самородного золота перспективных руд-

ных объектов Балхачского золоторудного узла актуально и будет способ-

ствовать совершенствованию технологий  комплексной переработки и на-

ращивания запасов рудного сырья.

Рис. 1. Схематическая карта Центрально-Камчатского горнорудного рай-
она, показывающая локализацию исследованных объектов.
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В данной работе приводятся результаты изучения типоморфных осо-

бенностей самородного золота этого золоторудного узла, такие как  разме-

ры, форма, микроморфология, микроструктура, химический состав, мине-

ральные ассоциации и некоторые C-P-T (концентрация – давление – тем-

пература) параметры минералообразующих растворов. В основу типизации

самородного золота по его составу (пробности) положены  работы Н.В.

Петровской и Л.Н. Николаевой и др. [4,5,8].

ГЕОЛОГИЯ РАЙОНА

Эпитермальные золото-серебряные месторождения Балхачского золо-

торудного узла неравномерно распределены на площади вулкано-

тектонической структуры (ВТС) Балхач. Она располагается в пределах

Центрально-Камчатского наложенного олигоцен-плейстоценового вулка-

ноплутонического пояса [3]. В геолого-экономическом отношении золото-

рудный узел входит в число наиболее перспективных объектов Централь-

но-Камчатского горнорудного района (рис. 1). Балхачская ВТС имеет ок-

руглые очертания и трассируется внешними кольцевыми разломами. Руд-

ные месторождения локализуются по перифериям разновозрастных, в раз-

ной степени эродированных, вулканических построек. Вмещающими по-

родами выступают миоценовые вулканиты андезитового, андезибазальто-

вого состава, их туфы, относимые к кимитинскому комплексу. Интрузив-

ные образования ВТС представлены субвулканическими андезитами, анде-

зибазальтами и диоритами.

Жильные зоны месторождений Балхачского золоторудного узла сло-

жены кварцем разной степени кристалличности (от криптозернистого опа-

ловидного и халцедоноподобного до мелкозернистого друзовидного), кар-

бонатами (от кальцита до кутнаита), адуляром, серицитом и глинистыми

смешаннослойными минералами (смектит-хлорит). Для месторождений
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методом K-Ar датирования получены следующие данные: Кунгурцевское –

21 млн. лет, Золотое – 17 млн. лет и Бараньевское – 3-2 млн. лет [6,7].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для изучения типоморфных особенностей самородного золота было
отобрано более 50 представительных образцов жильной массы и около 80
шлихов. В лабораторных условиях образцы были подготовлены к различ-
ным видам химико-аналитических исследований.

В отраженном свете с помощью современных прецизионных стерео- и
поляризационных микроскопов Discovery V 12, Axioskop-40, Axioplan 2
imaging (Carl Zeiss, Германия), оборудованных автоматическими система-
ми для фотодокументации, были охарактеризованы размеры, морфология,
оптические свойства, минеральные ассоциации и структурная позиция са-
мородного золота. Химический состав, спектр и особенности распределе-
ния элементов-примесей, микроморфология и микроструктура, детальная
диагностика минералов золотоносных ассоциаций определялись методами
локального рентгеноспектрального с электронным зондом микроанализа
(автоматизированная система Камебакс) и сканирующей аналитической
электронной микроскопии (SEM Tescan Vega 3LMH с X-max 80). Оценка
С-Р-Т параметров гидротермальных минерало-образующих растворов
осуществлялась методами термобарогеохимии газово-жидких включений
(оптико-электронная специализированная система Linkam-600). Выполне-
но более 400 микрозондовых анализов, до 100 измерений температур
криометрии и гомогенизации газово-жидких включений.

ТИПОМОРФНЫЕ ОСОБЕННОСТИ САМОРОДНОГО ЗОЛОТА

Кунгурцевское месторождение. В рудах Кунгурцевского месторож-

дения самородное золото образует: - кокарды вокруг обломков вмещаю-

щих пород в гидротермальных брек-чиях; - рассеянно в кварц-глинистой

жильной массе. По морфологии выде-ляются зерна простой комковатой и

интерстициальной разновидностей (рис. 2а-в).
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Рис. 2. Формы выделения самородного золота: а-в месторождение Кунгурцевское: а)
интерстициальная форма золота, срастание с Ag-обогащенной фазой в жиль-
ном материале рудного тела Главное; б) зерно самородного золота угнетенной
формы в кварце жильной зоны № 17; в) комковидное золото из жильной зоны
№ 14; г-д месторождение Золотое: г) включение самородного золота в пирите;
д) связанное самородное эолото – овальное микровключение в неоднородном
по составу мышьяк-содержащем пирите (белые зоны – участки обогащенные
мышьяком); е) свободное самородное золото – выделение сложной формы в
кварцевом жильном агрегате; ж-и месторождение Бараньевское: ж) взаимоот-
ношение зональной блеклой руды с электрумом в медных рудах; з) срастание
электрума и пирита в кварц-карбонат-адуляровом штокверке; и) зерна золота,
выполняющие интерстиции между кристаллами кальцита и кварца в карбо-
натных рудах. Фото в обратно рассеянных электронах, au - самородное золото,
py - пирит, bn - блеклая руда q – кварц, ca – карбонат.

Размеры меняются в широких пределах от 15 до 50 µm для золотин

комковатовой формы и от 50 до 200 µm для интерстициального золота. В

гидротермальных брекчиях золото находится в срастании с се-ребро-

несущей фазой, в которой концентрации Ag достигают 83 % (рис. 2а). В

кварц-глинистом жильном агрегате золото ассоциируют с пиритом и дру-

гими сульфидами. Оно практически не обнаруживает признаков неодно-
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родного строения по своему химическому составу (гомогенное). Его проб-

ность меняется от 800 до 920 (табл. 1, рис. 3).

Рис. 3. Гистограммы вариаций значений Au в самородном золоте
месторождения Кунгурцевское.

Согласно классификации Н.В. Петровской оно относится к высоко-

пробному и золоту средней пробности [8]. Температуры отложения золота

по данным термобарогеохимии составили 130-260 °С [1,2] .

Золотое месторождение. Основная часть золота находится в виде

микронных включений в As-содержащем пирите (As до 5 %). В единичном

зерне пирита может находиться от одного до нескольких золотых включе-

ний (рис. 1г, д). Другая, не менее распространенная форма нахождения са-

мородного золота – обособления различной формы и размеров или сраста-

ния с другими минералами в кварц-адуляровой жильной массе (рис. 1е).

Размеры собственных выделений золота не превышают 200 µm. Химиче-

ский состав самородного золота: Au - от 75 до 90 %; Ag - от 10 до 25 %,

соответственно (табл. 1, рис. 4). По вариациям концентраций Ag выделены

две разновидности самородного золота - высокопробное и относительно

низкопробное. Температуры гомогенизации газово-жидких включений

варьируют от 140-280 °С [1,2].
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Весовые % Атомные %
Название Тип руд

Au Ag ∑ Au Ag

82,20 18,41 100,60 70,98 29,02
81,77 18,48 100,25 70,78 29,22Рудное тело

Главное 81,83 18,66 100,49 70,63 29,37
83,22 16,77 99,99 73,10 26,90
84,03 15,97 100,00 74,24 25,76Жильная зона №

17 84,46 15,54 100,00 74,85 15,15
80,84 19,16 100,00 69,80 30,20
89,95 10,47 100,42 82,41 17,59
90,50 10,04 100,54 83,31 16,69К

ун
гу

рц
ев

ск
ое

Жильная зона №
14

91,78 8,22 100,00 85,95 14,05
75,35 24,94 100,31 62,3 37,66
77,73 21,48 99,21 66,47 33,53
75,99 24,01 100,00 63,41 36,59
78,61 21,39 100,00 66,81 33,19
78,17 22,1 100,27 65,95 34,05
88,23 11,77 100,00 80,41 19,59
89,03 11,60 100,63 80,78 19,22
90,72 9,27 99,99 84,27 15,73
90,01 9,36 99,37 84,04 15,96

Зо
ло

то
е

90,32 8,96 99,28 84,66 15,34
80,55 19,10 99,65 69,79 30,21
80,60 19,40 100,00 69,47 30,53
81,69 18,30 99,99 70,97 29,03
82,00 18,68 100,68 70,63 29,37

Au-Ag комплекс

82,51 17,96 100,47 71,55 28,45
79,15 18,74 97,89 69,81 30,19
80,35 18,79 99,14 79,08 29,93
78,57 18,86 97,43 69,52 30,48
79,48 18,72 98,20 69,92 30,08

Штокверк

79,17 18,65 97,82 69,93 30,07
78,87 20,00 98,87 68,76 31,24
79,76 20,43 100,19 68,85 31,25
79,33 20,67 100,00 68,44 31,56
80,89 19,40 100,29 69,84 30,16

Карбонатные
руды

80,73 19,71 100,45 69,42 30,58
78,75 18,67 97,42 69,79 30,21
79,95 20,05 100,00 68,59 31,41
80,90 18,17 99,07 70,92 29,08
81,95 18,08 100,03 71,28 28,72

Золото метасо-
матитов и дел-

лювия
94.15 6, 18 100,33 89,29 10,71
76,84 23,16 100,00 65,50 34,50
42,90 57,10 100,00 59,21 40,79

Ба
ра

нь
ев

ск
ое

Медные руды
84,24 15,86 100,08 72,24 27,76

Таблица 1. Представительные микрозондовые анализы самородного золота Балхач-
ского золоторудного узла
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Бараньевское месторождение. Система жильных зон Бараньевское

месторождения, в отличие от ранее описанных месторождений, сложена

различными по морфологии и минеральному составу рудными образова-

ниями. Различают стволовую жилу медного состава, кварц-карбонат-

адуляровые и карбонатные жилы выполнения и кварц-карбонат-

адуляровый штокверк. Присутствие золота отмечается во всех разновидно-

стях рудных тел. Кроме того часть золота отлагалась в пустотах метасома-

титов, выполненных призматическими кристаллами кварца. Вымытые по-

верхностными водами золотины концен-трируются в делювиальных рос-

сыпях вблизи коренных рудных тел.

В медных рудах золото - редко встречающийся минерал. В основном,

оно образует включения в раннем катаклазированном пирите и халькопи-

рите. В минералах более поздней халькопирит-борнит-тетраэдрит-

теннантитовой ассоциации золото присутствует в виде единичных округ-

лых включений в тетраэдрите (рис. 1 ж). Оно представлено электрумом

при вариациях концентраций Ag 24-58 % (табл. 1).

В кварц-карбонат-адуляровых рудах золото самый распространенный

минерал. Оно свободно рассеянно в жильном материале, а также образует

многочисленные срастания с пиритом, сфалеритом, галенитом, халькопи-

ритом и гесситом. Размеры зерен меняются от 30 до 200 µm. Золото двух

видов: средней пробности и низкопробное (электрум). Кон-центрации Au в

золоте составляют 80-82 % (табл. 1, рис. 5).

В рудах кварц-карбонат-адулярового штокверка золото присутствует

как в свободной форме, так и в связанном виде, образуя срастания с суль-

фидами и теллуридами (рис. 2з). Пирит, ассоциирующий с золотом, отли-

чается неоднородным строением по своему химическому составу за счет

аномального концентрирования мышьяка в отдельных зонах (As до 3 %).

По составу золото отвечает средней пробности с концентрациями Au 78-

80 % (табл. 1, рис. 5).
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В карбонатных рудах золото характеризуется интерстициальной фор-

мой выделения, выполняя всевозможные свободные пространства между

кристаллами кварца и кальцита (рис. 2и). Размеры зерен составляют по-

рядка 200 µm. Золото средней пробности. Концентрации Au составляют

78-80 % (табл. 1, рис. 5).

Рис. 4. Гистограммы вариаций значений Au в самородном золоте месторож-
дения Золотое.

В пустотах метасоматитов золото ассоциирует с кварцем, для которо-

го характерна призматическая форма кристаллов (своеобразные кварцевые

микродрузы). По морфологии золотины делятся на лентовидные, одиноч-

ные идиоморфные кристаллы, дендритовидные агрегаты и их срастания.

Размеры лент, дендритовидных агрегатов меняются от первых мм до не-

скольких см. Золото представлено электрумом и самородным золотом

средней пробности. Под воздействием различных факторов золотины осы-

паются с кварцевых щеток и концентрируются вблизи, образуя делюви-

альные россыпи. Золото таких россыпей, практически, неотличимо от зо-

лота коренного источника (кварцевые щетки и пустоты). В отдельных слу-

чаях некоторые золотины несут следы механических деформаций, выра-
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женные, прежде всего, в легком изменении внешнего облика (упрощение

морфологии краевых

Рис. 5. Гистограммы вариаций значений Au в самородном золоте месторождения
Бараньевское: а – рудное самородное золото; б – самородное золото пус-
тот метасоматитов и делювиальной россыпи.

б

а
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частей зерен, смятие и царапины на поверхности). У единичных золотин

были обнаружены высокопробные каймы (Au до 94 %, табл. 1). Концен-

трации Au в золотинах варьируют в узком интервале - 78-81 % (табл. 1, рис.

5). Температуры гомогенизации меняются в широких пределах 190-310 °С.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлены результаты изучения типоморфных особенностей са-

мородного золота эпитермальных разновозрастных золото-серебряных ме-

сторождений Балхачского золотрудного рудного узла

По своему химическому составу самородное золото подразделяется

на высокопробное, средней пробности, низкопробное и, гораздо реже,

встречается электрум.

Оно не содержит каких-либо элементов-примесей, кроме серебра и

не обнаруживает явных признаков неоднородного строения по своему хи-

мическому составу.

Самородное золото месторождения Кунгурцевского (возраст 21 млн.

лет) характеризуется мелкими размерами и простой морфологией (комко-

ватые, интерстициальные выделения. По составу это высокопробное и

средней пробности золото. Отложение самородного золотата и сопутст-

вующих минералов происходило из разбавленных гидротермальных рас-

творов с температурой 130-260 °С.

Золото месторождения Золотое (возраст 17 млн. лет) также характе-

ризуется весьма мелкими размерами и ассоциирует с сульфидами и суль-

фосолями. Кристаллы имеют угнетенную форму. Золото высокопробное и

средней пробности. Температуры растворов варьируют в пределах 140-

280 °С.

В Бараньевском месторождении (возраст 2-3 млн. лет) золото кон-

центрируется в различных типах руд. Размеры меняются от весьма мелких

(несколько микрон) в кварц-карбонат-адуляровых рудах до крупных в кар-

бонатных рудах. Золото представлено электрумом и низкопробным само-
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родным золотом. В медных рудах был диагностирован только электрум.

Температуры гомогенизации газово-жидких включений составили 190-310

�С.

В сравнении с другими эпитермальными золото-серебряными место-

рождениями Тихоокеанского кольца месторождения Центральной Камчат-

ки характеризуется наиболее высокопробным золотом [9, 10, 11].

За помощь в проведение исследований, предоставление каменного и

фактического материала авторы благодарят сотрудников компании ООО

«Золото Камчатки Эксплорейшн». Отдельное спасибо научному руководи-

телю В.М. Округину за постановку научной проблемы, постоян-ное вни-

мание и непосредственное участие в проведении исследований. Авторы

выражают благодарность сотрудниками лаборатории вулкано-генного ру-

дообразования, без которых успешное выполнение исследо-ваний было бы

невозможным: В.М Чубарову., Т.М. Философовой и С.В. Москалевой, В.В.

Куликову и С.В. Полушину. Особая благодарность Р.Н. Куликовой за под-

готовку высококачественных плоскопараллельных препаратов для термо-

барогеохимических исследо-ваний.

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России,

в рамках программы стратегического развития ФГБОУ ВПО «Камчатский

государственный университет имени Витуса Беринга» на 2012-2016 гг. и

гранта ДВО РАН № 13-III-В-08-189.
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TYPOMORPHIC CHARACTERISTICS OF NATIVE GOLD FROM
THE BALKHACH GOLD KNOT

E.D. Andreeva1,2, Sh. S. Kudaeva2

1Institute of Volcanology and Seismology FEB RAS
2Vitus Bering Kamchatka State University

The Balkhach ore knot units different age gold-silver Kungurcevskoe,
Zolotoe and Baranevskoe deposits, which are randomly occurred within the
volcanic-tectonic structure Balkhach at the Central Kamchatka mining dis-
trict. The native gold is occurred in quartz-carbonate-adularia-gold-silver
ores, carbonate ores, and copper ores, also in cavity of the metosomatites
and diluvium. Gold of ores is tiny in size with diversity of crystal shapes. It
is associated with sulfides and sulfosalts. The Au content is varying from 43
to 91 %. Gold occurring in cavities of metosamatities and diluvium is char-
acterized by larger size and crystal of free growth. The Au content in this
gold is ranging from 78-81 %. Some of gold is displaying increasing of Au
content from core to rim of the gold grain.


