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Изучены минералы золота и серебра эпитермального золото-серебряного месторождения Купол 
(Чукотка, Россия). Составлена схема последовательности минералообразования. Выявлены специфичес-
кие минеральные ассоциации в ярозитовых брекчиях — с самородным золотом, ютенбогаардтитом, фи-
шессеритом, акантитом и самородной серой. Рассмотрен возможный механизм образования сульфидов и 
селенидов золота и серебра на вулканогенных месторождениях — в сольфатарных и постсольфатарных 
процессах — при участии вулканических газов или их конденсатов и сублиматов, а также жидкой серы 
(и селена) и сернокислотных гидротерм, формирующихся при взаимодействии вулканических газов с 
метеорными водами. Специфические особенности месторождения Купол подтверждают возможный па-
леосольфатарный генезис Au-Ag сульфидов и селенидов.

Сольфатары, этапы минерализации, золото-серебряное оруденение, ярозит, ютенбогаардтит, 
фишессерит.

THE PROBLEM OF GENESIS OF GOLD AND SILVER SULFIDES AND SELENIDES 
IN THE KUPOL DEPOSIT (Chukchi Peninsula, Russia)

N.E. Savva, G.A. Pal’yanova, M.A. Byankin
Gold and silver minerals from the Kupol epithermal deposit, Chukchi Peninsula, were studied. A sche-

matic sequence of mineral formation has been compiled. Specifi c mineral assemblages have been revealed in 
jarosite breccias: with native gold, yutenbogaardtite, fi schesserite, acanthite, and native sulfur. We considered 
a possible mechanism of formation of gold and silver sulfi des and selenides in volcanogenic deposits: They 
might have formed during solfatara and postsolfatara processes with the participation of volcanic gases or their 
condensates and sublimates as well as liquid sulfur (and selenium) and sulfuric hydrotherms produced under 
the interaction of volcanic gases with meteoric waters. The specifi c features of the Kupol deposit confi rm the 
solfatara genesis of Au-Ag sulfi des and selenides.

Solfatara, mineralization stages, gold-silver mineralization, jarosite, yutenbogaardtite, fi schesserite

ВВЕДЕНИЕ

Сложные Au-Ag сульфиды и селениды (ютенбогаардтит, петровскаит, фишессерит) называют ред-
кими минералами [Barton et al., 1978; Нестеренко и др., 1984; Некрасов и др., 1990], но с каждым годом 
увеличивается количество месторождений, на которых они обнаружены [Савва, Пальянова, 2007; Ани-
симова и др., 2008; Пальянова, Савва, 2009; Majzlan, 2009; Савва и др., 2010б; Проскурнин и др., 2011]. 
В связи с этим генезис сульфидов и селенидов золота и серебра в природных процессах представляется 
весьма важным. Анализ данных по составу минеральных ассоциаций с ютенбогаардтитом и петровска-
итом более чем трех десятков месторождений и рудопроявлений позволили выделить среди них две 
группы — гипергенную и гипогенную [Пальянова, Савва, 2007]. Большая часть месторождений, на ко-
торых сульфиды золота и серебра ассоциируют с гипергенными минералами, составляют I группу — 
Майкаин (Казахстан), Улахан, Крутое, Задержное, Бадран, Купол, Хопто (Россия), Караулхан, Кочбулак 
(Узбекистан), Назарено (Перу), Понгкор, Тамбанг Сейво (Индонезия), Монинг Ста, Комсток, Ориджи-
нал Баллфрог, Лаг Баллфрог (США) и др. Ютенбогаардтит и(или) петровскаит присутствуют в верхних 
уровнях этих месторождений в коре выветривания и ассоциируют с акантитом, самородным золотом и 
вторичными минералами, такими как гидроксиды железа, ярозит, мелантерит, малахит, азурит, хризо-
колла, ковеллин, скородит, пиролюзит и манганит. Для месторождений II группы — Юное, Кубака, До-
рожное, Альфа, Якутское (Россия), Кызылалмасай (Узбекистан) и Широтан (Индонезия) — характерно 
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присутствие сульфидов золота и серебра с самородным золотом и акантитом (аргентитом) в гипогенных 
минеральных ассоциациях. Эти минералы встречаются либо в классических эпитермальных ассоциаци-
ях — с кварцем, серицитом, адуляром, родохрозитом, пиритом, марказитом, галенитом, сфалеритом, 
халькопиритом и арсенопиритом, либо в нетипичных эпитермальных ассоциациях — с Te-содержащим 
канфильдитом (Ag8SnS4Te2), лиллианитом (AgPb4Bi5S12), касситеритом, ферберитом, шеелитом и грино-
китом.

Изучение эпитермального золото-серебряного месторождения Купол выявило специфические ми-
неральные ассоциации и условия образования акантита, ютенбогаардтита и фишессерита в ярозитовых 
брекчиях [Савва, Бянкин, 2009; Савва и др., 2010а; Лоренц, 2010]. Цель данной работы — рассмотреть 
возможность образования Au-Ag сульфидов и селенидов в палеосольфатарных процессах с участием 
вулканических газов или их конденсатов и сублиматов, а также самородной серы и селена фумарол и 
сернокислотных гидротерм, формирующихся при взаимодействии вулканических газов с метеорными 
водами. Предполагается, что обилие серы и селена в ярозитовых брекчиях обусловлено наличием этих 
компонентов в газовых струях и в конденсатах или кислотных растворах, образующихся в кальдерах 
вулканов при взаимодействии вулканических газов (Н2О, SO2, H2S, H2Se, S2, Se2) с метеорными водами. 
Авторы статьи провели детальные минералогические исследования золото-серебряных руд месторожде-
ния Купол, изучили химический состав минералов золота и серебра, составили схемы последователь-
ности минералообразования и выявили генезис акантита, ютенбогаардтита и фишессерита, а также 
обосновали возможную специфику механизмов образования сульфидов и селенидов золота и серебра.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МЕСТОРОЖДЕНИЯ КУПОЛ

Купольский рудный узел приурочен к Верхнеяблонской металлогенической зоне Центрально-Чу-
котского сектора Охотско-Чукотского вулканогенного пояса и имеет золото-серебряный металлогени-
ческий профиль [Кравцов и др., 2005]. Месторождение Купол открыто В.П. Куклевым в 1966 г., коорди-
наты рудного поля: 66°45′48″—66°48′39″ с.ш., 169°31′21″—169°35′52″ в.д. (рис. 1, а, врезка). Оно 
приурочено к северной части Мечкеревской вулканотектонической депрессии и имеет сложное геолого-
структурное строение, обусловленное полигенным характером рудовмещающих пород. Основным рудо-
контролирующим фактором является положение месторождения на сочленении Среднекайемравеемско-
го разлома меридионального простирания с Крестовско-Саламихинским разломом глубинного заложения, 
имеющим северо-западное простирание (см. рис. 1).

Рудное поле сложено лавами андезитов, реже андезитобазальтов с прослоями пепловых туфов и 
туффитов позднего мела и характеризуется большим количеством пирокластического материала. Цент-
ральная часть представлена туфовой пачкой, в нижней части которой преобладают агломератовые туфы, 
постепенно сменяющиеся вверх по разрезу более мелкозернистыми разностями вплоть до мелкопсам-
митовых. Возраст пород 94—85 млн лет (Ar-Ar датирование) [Леонова и др., 2007]. Меловые эффузивы 
перекрыты покровами базальтов предположительно палеогенового возраста.

Вулканогенная толща характеризуется весьма резкой фациальной изменчивостью, выражающейся 
в частом взаимном чередовании по вертикали и латерали лав и туфов, наличии многочисленных непро-
тяженных прослоев и линз вулканогенно-осадочных пород позднемелового возраста. Она прорвана дай-
ками и телами риолитов и риодацитов сложной морфологии. Одна из наиболее мощных даек пересекает 
главную рудную зону и имеет близкое к ней простирание. K-Ar возраст риолита из дайки — 53 млн лет 
[Белый и др., 2007]. Рудная зона имеет протяженность более 3500 м и распространяется на глубину бо-
лее 450 м. Простирание рудной зоны субмеридиональное, падение крутое до вертикального.

Метасоматические процессы весьма разнообразны: от низкотемпературной аргиллизации до вы-
сокотемпературной биотитизации. Отмечаются также алунит-ярозитовые метасоматиты, развитые по 
основной массе вулканических пород и частично затрагивающие пострудную дайку риолитов, пересека-
ющую рудное тело. Считается, что окисленные руды прослеживаются на глубину до 400 м от поверх-
ности и сопровождается образованием лимонита, ярозита и гематита [Вартанян и др., 2005; Сергиевс-
кий, 2006].

В рудах месторождения отмечается большое разнообразие текстур прожилково-жильных образо-
ваний и сложное сочетание брекчиевых, кокардовых и колломорфно-полосчатых текстур, свойственных 
близповерхностным месторождениям. Наряду с типичными колломорфно-полосчатыми и массивными 
кварцево-жильными текстурами широко развиты разнообразные брекчии. Среди них можно выделить 
серые брекчии, состоящие из обломков кварца с кварцевым цементом; черные — с обломками кварца и 
метасоматитов в кварцевом цементе, насыщенном мелкими зернами сульфидов; красные — с обломка-
ми кварца и метасоматитов в кварц-гематитовом цементе; желтые — с обломками кварца в ярозитовом 
цементе (рис. 2), а также эксплозивные минерализованные брекчии.
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Золото-серебряное оруденение концентрируется в жильных телах, сложенных в основном кварц-
халцедоновым материалом и серицитом с относительно небольшим количеством адуляра. Прожилково-
жильные гидротермальные образования по минеральному составу и морфологии разделены на три груп-
пы: малосульфидные жилы и прожилки халцедон-кварцевого, реже адуляр-кварцевого состава; 
карбонатные жилы и прожилки (до 0.2 м); гипс-ангидритовые жилы и прожилки (до 0.2 м) [Вартанян и 
др., 2005; Лоренц, 2010]. Содержание Au в рудах, по данным бороздового и кернового опробования, ва-
рьирует от 0.01 до 100 г/т (максимум 2620 г/т), среднее по месторождению — 21.5 г/т. Содержание 
Ag — от 0.5—10 до 500 г/т (максимум 32420 г/т), среднее по месторождению — 266.6 г/т (http://www.
chukotka.org/ru/economics/branch/get_gold/gold_deposit).

ЭТАПЫ И СТАДИЙНОСТЬ МИНЕРАЛООБРАЗОВАНИЯ

В строении рудных тел, по данным [Вартанян и др., 2005; Лоренц, 2010], дополненным нашими 
исследованиями, участвуют более 50 минералов. При детальных минералогических исследованиях зо-
лото-серебряных руд месторождения Купол в качестве критериев для установления последовательности 
формирования руд (табл. 1) нами использованы различные онтогенические признаки, включая пересече-
ния жил и прожилков минеральных агрегатов, залечивание трещин катаклаза в ранних минералах позд-
ними, цементация обломков ранних минералов поздними. Процесс рудообразования разделен на три 
этапа, внутри которых выделено шесть стадий. Последовательность отложения главных и рудных мине-

Рис. 1. Структурно-металлогеническая схема Купольского рудного узла (по В.В. Загоскину, 1995 г.) 
с упрощениями (а):
1 — лавы и туфы андезитов и андезибазальтов средней толщи (К2); 2 — игнимбриты, туфы и лавы риолитов верхней толщи 
(К2); 3 — интрузивные и субвулканические тела различного состава; 4 — осевые зоны крупных разломов; 5 — прочие разломы; 
6 — границы палеокальдер; 7 — местоположение месторождения Купол.
Схема структурной позиции месторождения Купол (б):
1 — аллювиальные образования (Q1–2); 2 — вулканогенные отложения (К2); 3 — субвулканические и дайковые образования (К2); 
4 — контур вулканоструктуры, 5 — рудная жила.
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Рис. 3. Ассоциации рудных минералов в ярозитовой брекчии.
а—в — срастания ютенбогаардтита с акантитом, самородным золотом и сфалеритом; г — сросток кристаллов Au-содержащего 
полибазита (золото выступает при светотравлении под объективом микроскопа); д—з — рудные минералы из ярозитовой брекчии: 
д, е — в отраженном свете: д — срез кристалла биллингслеита с отчетливой зональностью, возникшей в результате светотравле-
ния, и с каймой гипергенного акантита; е — срез идиоморфного кристалла ютенбогаардтита в срастании с самородным золотом; 
ж, з — в отраженных электронах: ж — сросток кристаллов Au-содержащего полибазита; з — неоднородность кристалла ютен-
богаардтита по селену (в характеристическом излучении Se). Uy — ютенбогаардтит, Ac — акантит, Au — самородное золото, 
Blg — биллингслеит, Sph — сфалерит, Pbs — полибазит.

Рис. 2. Желтые (ярозитовые) брекчии.
а — обломки жил колломорфно-полосчатого сложения и рудная брекчия с кварцевым цементом в ярозитовом цементе, скв. КР03-
09, глубина 103 м; б — фрагмент жилы колломорфно-полосчатого сложения, материал жилы катаклазирован и сцементирован 
ярозит-ангидритовым агрегатом с поздними сульфидами и сульфосолями Ag (клейофан, акантит, ютенбогаардтит, фишессерит, 
золотосодержащий биллингслеит), скв. КР03-074, глубина 36.8 м, содержание золота 30.1 г/т, серебра 449 г/т; в — брекчия, состо-
ящая из обломков кварца и метасоматитов в ярозит-ангидритовом цементе (поверхность).
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ралов месторождения Купол представлена в табл. 1. Смена состава сульфидов в минеральных ассоциа-
циях отражает эволюцию гидротермальных растворов и вариации активности сульфидной серы в вулка-
ногенном гидротермально-метасоматическом процессе.

Вулканогенный этап
I стадия характеризуется последовательным отложением пирротина, арсенопирита, марказита.
II стадия начинается с образования пирита, сфалерита, халькопирита, галенита и завершается 

появлением блеклых руд, электрума и самородного серебра.
III стадии свойственно отложение Fe-Sb и Ag-Sb сульфосолей, селенидов, электрума.

Примечание .  Толщина линий указывает на относительную степень распространенности минерала, штриховая ли-
ния — минерал встречается спорадически.

* Самородное золото и серебро (‰): высокопробное золото — 1000—700, электрум — 700—250, кюстелит — 250—100, 
самородное серебро — 100—0.

Таблица  1 .  Схема последовательности минералообразования на месторождении Купол
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IV стадия завершает вулканогенный этап и связывается с фумарольной деятельностью, в резуль-
тате чего происходит образование самородной серы, гипса, ярозита, ангидрита, халькантита, электрума, 
акантита, ютенбогаардтита, фишессерита, клейофана (белого безжелезистого сфалерита) и низкосурь-
мянистых сульфосолей серебра с примесью Au (табл. 2). Эта стадия важна для формирования руд, так 
как обеспечивала условия для их природного обогащения. Участки рудного тела, по которым прошли 
вулканические эксгаляции, маркируются наличием ярозита, серы и клейофана, а также повышенными 
концентрациями Au и Ag.

Таблица  2 .  Химический состав золото-серебряных фаз из ярозитовых брекчий месторождения Купол 
 (данные микрозондового анализа)

№ п/п
S Ag Au Se Sb ∑ (S + Se) Ag Au Sb

мас. % формульные коэффициенты

Ютенбогаардтит (Ag3AuS2)

1 12.86 54.21 31.12 0.00 — 98.20 2.26 2.82 0.89 0
2 12.64 54.32 33.33 0.00 — 100.29 2.21 2.83 0.95 0
3 12.90 54.43 32.61 0.00 — 99.94 2.25 2.82 0.92 0
4 12.53 58.94 30.13 0.00 — 101.60 2.14 3.00 0.84 0
5 11.39 51.06 37.56 0.00 — 100.01 2.08 2.78 1.12 0
6 12.30 54.87 32.54 1.80 — 101.51 2.26 2.82 0.91 0
7 11.66 54.80 30.20 1.37 — 98.03 2.19 2.92 0.89 0
8 12.70 56.24 31.30 0.00 — 100.24 2.20 2.91 0.89 0
9 9.79 54.93 29.32 5.60 — 99.64 2.18 2.95 0.86 0
10 9.42 53.79 33.11 2.95 — 99.25 2.25 2.79 0.96 0
11 9.58 56.91 27.93 4.80 — 99.22 2.09 3.07 0.83 0
12 12.22 56.77 32.89 0.00 — 101.87 2.12 2.93 0.93 0
13 12.34 54.76 33.77 0.00 — 100.81* 2.21 2.83 0.96 0

Акантит (Ag2S)

14 14.89 86.14 0.00 0.00 — 101.03 1.11 1.89 0 0
15 14.06 87.04 0.00 0.00 — 101.10 1.06 1.94 0 0
16 14.98 85.25 0.00 0.00 — 101.23 1.10 1.90 0 0
17 16.35 81.68 0.00 2.56 — 100.60 1.24 1.76 0 0
18 15.88 81.51 0.00 2.47 — 99.86 1.23 1.77 0 0
19 17.56 83.06 0.00 0.00 — 100.62 1.24 1.76 0 0
20 16.22 78.25 0.00 5.50 — 99.98 1.32 1.68 0 0

Фишессерит (Ag3AuSe2)

21 1.24 61.7 15.58 17.31 0.77* 96.6 1.59 3.82 0.59 0.04

Sb-биллингслеит (Ag7SbS6)

22 15.67 73.31 — 0.00 10.56 99.54 5.45 7.58 0 0.96
23 15.67 71.24 — 0.00 10.24 97.12 5.54 7.50 0 0.95

Золотосодержащий полибазит ((Ag,Au)16Sb2(S,Se)11)

24 14.80 70.17 6.52 0.00 10.19 101.69 10.88 16.21 1.91
25 14.19 68.40 6.35 0.00 9.56 98.51 10.83 16.26 1.91
26 14.86 68.62 7.62 0.00 8.90 100.01 11.09 16.16 1.75
27 14.56 67.97 6.21 2.09 8.76 99.60 11.47 15.79 1.71
28 14.25 70.21 6.22 0.00 9.39 100.07 10.98 16.13 1.89
29 8.84 74.7 4.98 4.39 8.41 101.32* 10.87 16.43 1.70

Примечание .  Эталоны — Au-Ag сплавы (пробность (‰) — 1000, 775, 600, 400, 200, 0), аналитические линии — 
AuLα, AgLα, ZnS и SKα, Sb2S3 и SbLα, PbSe и SeKα. Прочерк — концентрации элементов ниже предела чувствительности.

* CAMECA MS-46, аналитик Т.И. Голбеанова (ИГЕМ РАН, г. Москва), остальное — Camebax, аналитики Е.М. Го-
рячева, Т.В. Субботникова (СВКНИИ ДВО РАН, г. Магадан).
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Интрузивный этап
V стадия связана с пострудным внедрением дайки риолита в рудное тело и процессами термоме-

таморфизма рудных образований в приконтактовых участках. На этой стадии происходит наложение 
высокотемпературных метасоматитов на низкотемпературные и появление таких метасоматических ми-
нералов, как биотит, пирофиллит и хлорит. При этом имеет место перераспределение рудного вещест-
ва — Sb выносится из сульфосолей серебра и образуются антимонит (Sb2S3), бертьерит (FeSb2S4) и акан-
тит. Карбонатные прожилки, секущие рудные агрегаты, практически не содержат рудных минералов.

Гипергенный этап
Мощность зоны гипергенеза оценивается не менее 50 м.
VI стадия характеризуется развитием гипергенных минералов по первичным. В зоне гипергенеза 

образуются гидроксиды Fe (гётит и гидрогётит), халькозин и гипс. Наиболее распространены замеще-
ния халькопирита халькозином и гетитом, пирита — гидрогётитом. Вместе с тем основной чертой зоны 
гипергенеза месторождения Купол является широко развитый процесс восстановления сульфатной серы 
до сульфидной. На гипсовых корках, формирующихся непосредственно на поверхности делювиальных 
обломков метасоматитов, происходит отложение марказита.

Образование минералов VI стадии мы связываем с сольфатарными процессами. Наиболее деталь-
но нами изучены самородное золото, Au-Ag сульфиды и селениды, а также Sb-биллингслеит из ярозито-
вых брекчий. Характеристики этих минералов (химический состав, морфология, взаимоотношения с 
другими минералами) приведены в следующем разделе.

ХАРАКТЕРИСТИКИ МИНЕРАЛОВ ЗОЛОТА И СЕРЕБРА ИЗ ЯРОЗИТОВЫХ БРЕКЧИЙ

Самородное золото. Несмотря на то, что на месторождении Купол эндогенное золото характери-
зуется широкими вариациями пробности от 300 до 870 ‰, а пробность гипергенного золота достигает 
990 ‰, для золота ярозитовых брекчий типичны значения пробности в интервале 580—690 ‰ и неболь-
шие примеси селена до 0.21 мас. % (табл. 3). Наиболее часто встречается золото пробностью 600—
650 ‰. Размер частиц от десятых долей до 1.5 мм. Морфология зерен преимущественно комковидная и 
интерстициальная с неровной ячеистой поверхностью, в отдельных случаях губчатая. Повсеместно оно 
срастается с акантитом, стефанитом, клейофаном и ютенбогаардтитом (рис. 3, 4; табл. 4).

Золото-серебряные сульфиды и селениды распространены до глубины 180 м. Акантит, ютенбо-
гаардтит и фишессерит образуют гнездовые скопления, каймы и включения в электруме, а также срас-
тания с клейофаном и сульфосолью, близкой по составу к Sb-биллингслеиту (см. табл. 2). Ютенбогаар-
дтит образует каймы обрастания и обособления до 1 мм (см. рис. 3, а—в), а также самостоятельные 
зерна иногда прямоугольного сечения в срезах аншлифов (см. рис. 3, е, з). Данный минерал срастается с 
самородным золотом, клейофаном, акантитом и Sb-биллингслеитом. В целом для ярозитовых брекчий 
месторождения Купол состав ютенбогаардтита отклоняется от стехиометрии и характеризуется избыт-
ком S (см. табл. 2, 4). Акантит образует поверхностные пленки на билленгслеите (см. рис. 3, д) и ютен-
богаардтите, а также срастается с самородным золотом, формируя слоистые агрегаты. По составу отме-
чаются селенистые и бесселенистые разновидности акантита с избыточным количеством S (см. табл. 2). 
Судя по результатам химических анализов ютенбогаардтит и акантит содержат примеси селена до 
5.6 мас. %. В фишессерите количество примеси серы не превышает 1.2 мас. %.

Sb-биллингслеит представлен плас-
тинчатыми кристаллами, похожими на акан-
тит, с многочисленными двойниками про-
растания или образует друзовидные сростки 
пластинчатых и игольчатых кристаллов (см. 
рис. 3, ж). В отраженном свете биллингсле-
ит быстро подвергается светотравлению, об-
наруживая при этом признаки зональности 
(см. рис. 3, д). На поверхности минерала ус-

Рис. 4. Отложение агрегата ютенбогаар-
дтита вокруг зерна золота (материал из 
ярозитовой брекчии).
Усл. обозн. см. на рис. 3. 1—4 — номер точки см. 
табл. 4.
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тановлены корочки акантита (гипергенные кай-
мы), что отчетливо видно на рис. 3, д. По составу 
биллингслеит отклоняется от стехиометрии, об-
ладая заметным дефицитом S и избытком Ag (см. 
табл. 2).

Золотосодержащие минеральные фазы, по-
хожие на биллингслеит и проявляющие сильную 
способность к светотравлению (см. рис. 3, г), об-
разуют удлиненные кристаллы в пустотах и ка-
вернах. В сечении аншлифа для них характерны 
игольчатые и призматические формы (см. рис. 3, 
ж). По составу фазы близки к золотосодержаще-
му полибазиту (см. табл. 2).

ВОЗМОЖНЫЕ МЕХАНИЗМЫ ОБРАЗОВАНИЯ 
СУЛЬФИДОВ И СЕЛЕНИДОВ ЗОЛОТА 

И СЕРЕБРА НА ВУЛКАНОГЕННЫХ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯХ

Существование современных сольфатар 
(сернистых фумарол), расположенных на стенках 
кратерных воронок, а также наличие кратерных 
термальных кислотных озер, содержащих высо-
кие концентрации серной кислоты в растворах 
[Pasternack, Varekamp, 1997; Okrugin et al., 2001; 
Гавриленко и др., 2009], позволяют предполо-
жить, что образование Au-Ag сульфидов и селе-
нидов на эпитермальных месторождениях, подоб-
ных Куполу, могло происходить в сольфатарных 
и постсольфатарных процессах. По данным пря-
мых измерений, в различных действующих вул-
канах среди летучих помимо водяного пара при-
сутствуют диоксид серы (SO2), сероводород (H2S), 
газообразная сера и другие газы [Symonds et al., 
1990; Коржинский и др., 1996; Taran et al., 2000; 
Williams-Jones, Heinrich, 2005; Чаплыгин, 2009; 
Taran, 2009]. Основным продуктом сублиматов 
сернистых фумарол является самородная сера, 
образующаяся в результате следующих реакций:

 2H2Sg + O2g = 2Ss + 2H2O, (1)

 3SO2g + 2H2Ol = 2H2SO4l + Ss, (2)

 S2g = 2Ss,l. (3)

Для серы вулканического происхождения характерны примеси селена, содержание которых варьи-
рует от следовых до 90 мас. % [Синдеева, 1959]. Возможными формами переноса золота и серебра мо-
гут быть газовые частицы состава — AuHS·(H2S)n, 
AuS·(H2S)n, AgHS, 2AgHS·(H2S)2, AgCl·(H2O)n, 
AuCl·(H2O)n [Migdisov et al., 1999; Archibald et al., 
2001; Bychkov et al., 2005; Zezin et al., 2007]. Кон-
центрации серебра в жидких конденсатах вулка-
нических газов варьируют от 1 до 250 г/т и для 
золота — от 0.03 до 13 мг/т, что достаточно для 
образования рудной минерализации [Williams-
Jones, Heinrich, 2005]. Самородное золото и се-
ребро найдены в фумарольных полях вулканов 
России (Камчатка) и Мексики [Набоко, 1959; На-

Таблица  3 .     Состав самородного золота 
            из ярозитовых брекчий (мас. %)

№ ана-
лиза Se Au Ag ∑

1 0.21 65.88 34.10 100.18
2 0.00 64.57 35.64 100.21
3 0.00 64.81 34.97 99.77
4 0.13 65.49 33.27 98.89
5 0.01 64.55 33.30 97.86
6 0.12 60.18 39.50 99.80
7 0.00 58.31 41.03 99.34
8 0.00 59.06 41.81 100.88
9 0.01 59.88 38.95 98.85
10 0.00 60.97 34.66 95.62
11 0.00 62.53 37.00 99.53
12 0.14 63.37 37.16 100.67
13 0.00 63.45 36.31 99.76
14 0.00 61.27 37.86 99.13
15 0.00 60.10 36.54 96.64
16 0.00 62.21 35.45 97.66
17 0.02 67.30 32.44 99.76
18 0.00 58.64 40.32 100.00
19 0.11 68.93 31.07 101.11
20 0.00 67.17 32.83 100.0
21 0.02 59.09 40.91 100.02
22 0.00 61.55 38.40 99.95
23 0.01 62.13 37.87 100.01
24 0.05 64.12 35.25 98.42
25 0.10 62.16 36.04 98.30

Примечание .  Эталоны — Au-Ag сплавы (пробность 
(‰) — 1000, 775, 600, 400, 200, 0), аналитические линии — 
AuLα и AgLα. CAMEBAX, аналитик Е.М. Горячева (СВКНИИ 
ДВО РАН).

Таблица  4 .  Состав минералов самородного золота 
              и ютенбогаардтита (мас. %)

№ точки S Ag Au Сумма

1 0.00 40.77 59.28 100.50
2 12.65 54.81 29.72 99.67
3 12.51 52.60 35.68 100.79
4 12.78 50.12 35.42 98.32

Примечание .  QEMSCAN, аналитик Т.В. Субботни-
кова (СВКНИИ ДВО РАН).
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боко, Главатских, 1996; Taran et al., 2000; Карпов, Алехин, 2009]. Эксгаляционный механизм формирова-
ния самородного золота и серебра подтвержден многими исследователями [Вергасова и др., 1982, 2000; 
Symonds et al., 1990; Коржинский и др., 1996; Зеленский, 2003; Чаплыгин и др., 2010]. Мы предполага-
ем, что образование Au-Ag сульфидов может происходить при взаимодействии вулканических газов — 
сероводорода, диоксида серы или газообразной серы — с ранее отложенным самородным золотом в 
результате следующих реакций (показано на примере ютенбогаардтита):

 Aux Ag1–x + 0.66(1 – x)H2Sg + 0.33(1 – x)O2g = 

 = 0.33(1 – x)Ag3AuS2 + 0.33(4x – 1)Au + 0.66(1 – x)H2O, (4)

 Aux Ag1–x + 0.66(1 – x)SO2, g = 0.33(1 – x)Ag3AuS2 + 0.33(4x – 1)Au + 0.66(1 – x)O2g, (5)

 Aux Ag1–x + 0.33(1 – x)S2, g = 0.33(1 – x)Ag3AuS2 + 0.33(4x – 1)Au. (6)

Образование Au-Ag сульфидов возможно также и при участии серы сольфатар и сернокислотных 
вод, содержащих механическую взвесь кристаллической или жидкой серы. Поскольку температура 
плавления Ss составляет 113—120 °С [Малышев, 2004], то в вулканических гидротермах или сернокис-
лотных растворах при более высоких температурах существует жидкая сера Sl. Сера в расплавленном 
состоянии характеризуется повышенной реакционной способностью [Малышев, 2004]. Образование 
сульфидов золота и серебра происходит, вероятно, при взаимодействии жидкой серы с ранее отложен-
ным самородным золотом по реакциям:

 AuxAg1–x + 0.5(1 – x) Sl = 0.5(1 – x)Ag2S + xAu, (7)
 AuxAg1–x + 0.66(1 – x) Sl = 0.33(1 – x)Ag3AuS2 + 0.33(4x – 1)Au, (8)
 AuxAg1–x + (1 – x)Sl = (1 – x)AgAuS + (2x – 1)Au. (9)

Состав сложных Au-Ag сульфидов будет зависеть от количества золота: при мольной доле золота 
> 0.25 и 0.5 (пробность золота выше 370 и 650 ‰) возможно образование ютенбогаардтита и петровска-
ита соответственно [Савва и др., 2010б]. Следует отметить, что присутствие серной кислоты повышает 
температуру кипения воды до 300 °С. Участие жидкой серы способствует быстрому прохождению таких 
реакций в гидротермальных процессах при температурах 113—300 °С. Что касается селена, то темпера-
тура его плавления составляет 221 °С, и реакции с жидким селеном будут проходить при более высоких 
температурах, чем с жидкой серой, но также при Т < 300 °C.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Изучение минералогических особенностей месторождения Купол выявило специфические про-
дуктивные минеральные ассоциации с самородным золотом и серой, ютенбогаардтитом, фишессеритом 
и акантитом в ярозитовых брекчиях. На высокую активность серы указывает присутствие самородной 
серы в ярозитовых брекчиях и ее избыточное содержание в акантите и ютенбогаардтите. Сульфиды и 
селениды золота и серебра встречаются в виде широких кайм по самородному золоту, тесно ассоцииру-
ют с акантитом, реже со сфалеритом, образуя поликристаллические агрегаты (см. рис. 2), что свидетель-
ствует об их более позднем появлении по сравнению с этими минералами. Мы предполагаем, что широ-
кое развитие ярозита (KFe3(OH)6(SO4)2) и серы при низкой сульфидности руд связано с активной 
палеосольфатарной деятельностью. Подобные образования не являются следствием экзогенных процес-
сов, они более типичны для гидротерм и сольфатар, сопровождающих вулканические извержения [Mar-
coux, 1995; White, Hedenquist, 1995; Lueth et al., 2005]. Для месторождения Купол характерен ряд черт, 
свидетельствующих об особой специфике формирования месторождения:

- относительно большой масштаб оруденения (руды с видимым золотом встречаются на глубинах 
свыше 450 м);

- мощность рудовмещающей структуры протяженностью от 50 до 3000 м;
- положение секущей дайки риолитов в центральной части рудовмещающей структуры, разделяю-

щей рудную жилу на тела висячего и лежачего крыльев;
- наличие эксплозивных брекчий внутри рудного тела;
- широкое развитие брекчий и мегабрекчий в рудных телах с кокардовым обрастанием рудным 

агрегатом обломков различного состава;
- присутствие большого количества ярозита и серы в цементе рудных брекчий при относительно 

низком содержании сульфидов (0.5—1 %) в главном рудном теле;
- последовательное снижение Au:Ag отношения в рудах с поверхности на глубину от 1:3 до 

1:100.
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Такой масштаб оруденения, как на Куполе, свойствен тем месторождениям, в которых Au-Ag ору-
денение наложено на жерловые фации, например, Тавуа или Ватукоула на о. Фиджи [Полезные…, 1980]. 
Значительная мощность рудовмещающей структуры, наличие большого количества брекчий и мегабрек-
чий, в том числе эксплозивных внутри рудного тела, свидетельствуют о рудообразующих процессах в 
жерле трещинного вулкана. Важной особенностью является также высокое содержание ярозита и серы, 
цементирующие обломки кварцевого агрегата и заполняющие пустоты в выщелоченном кварце. Такие 
образования представляют вулканические эксгаляции, описанные как отложения из газа и пара в облас-
ти действующих или потухших вулканов, и которые могут вступать в реакцию с боковыми (вмещающи-
ми) породами или поверхностными водами [Шнейдерхён, 1958].

Вероятная схема формирования золото-серебряных руд на месторождении Купол, содержащих 
ярозит, сульфиды и селениды золота и серебра, с участием серы сольфатар, вулканических газов и мете-
орных вод приведена на рис. 5. Самородное золото могло образоваться как на ранних рудообразующих 
стадиях, так и в результате эксгаляционных процессов [Вергасова и др., 1982, 2000; Symonds et al., 1990; 
Коржинский и др., 1996; Taran et al., 2000; Зеленский, 2003; Карпов, Алехин, 2009; Чаплыгин и др., 
2010]. Сольфатары могут создавать также и определенные условия для перераспределения Au и Ag. 
Возможно, что образование высокопробного золота происходит при избирательном растворении низко-
пробного золота водными растворами серной кислоты с преимущественным переходом серебра в рас-
твор и последующем его переотложении, что приводит к снижению Au:Ag отношений в рудах от верх-
них горизонтов к нижним и формированию обратной зональности [Глухов, 2008]. Здесь же, на 
месторождении Купол, вероятно, имели место и эксгаляции Hg, Se и Sb — легколетучих элементов (см. 
рис. 5), которые в заметных количествах установлены в составе рудных минералов (см. табл. 2, 3).

Выявленные специфические черты месторождения Купол и данные, полученные при исследова-
нии минерального состава руд, свидетельствуют о возможных фумарольных процессах. Появление 
ютенбогаардтита, фишессерита и акантита, по-видимому, может происходить с участием серы и селена 
сольфатар или при непосредственном взаимодействии вулканических газов (SO2, H2S, H2Se, S2, Se2), или 
их конденсатов, или гидротерм, насыщенных вулканическими газами и содержащих растворенные ком-
поненты (такие как HSO4

–, SO4
2–, H2Saq, H2Seaq, HSeO4

– и др.). Для фишессерита — это те же реакции (4), 
(6)—(9), где вместо серы участвуют соединения селена — H2Seg, Se2g и Ses, l.

Рис. 5. Возможная схема образования золото-серебряных руд на месторождении Купол при участии 
вулканических газов, серы сольфатар и метеорных вод.
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Образование ярозита и гетита может происходить в зонах взаимодействия рудных и сольфатарных 
компонентов в результате следующих реакций с участием гематита или пирита, или Fe-содержащего 
сфалерита ранних стадий:

 1.5Fe2O3 + K+ + 2SO4
2– + 3H+ + 1.5H2O = KFe3(SO4)2(OH)6, (10)

 KFe3(SO4)2(OH)6 = FeO(OH) + K+ + 2SO4
2– + 3H+. (11)

Источником калия для реакции (10) служит калиевый полевой шпат, который растворяется под 
воздействием гидротерм, продуцируя переход K+ в раствор. По мере приближения к поверхности в про-
дуктах взаимодействия вулканических газов с водой сульфатные формы начинают преобладать над суль-
фидными, что приводит к образованию ярозита в низкотемпературных процессах.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение минералов золота и серебра месторождения Купол выявило специфические минераль-
ные ассоциации с самородным золотом, ютенбогаардтитом, фишессеритом и акантитом в ярозитовых 
брекчиях, содержащих самородную серу. Установлены не типичные для эпитермальных месторождений 
характеристики, которые связаны с генетическими особенностями формирования данного объекта. 
Предложен новый механизм образования сульфидов и селенидов золота и серебра на вулканогенных 
месторождениях, условно названный палеосольфатарный — при участии вулканических газов или их 
конденсатов и сублиматов, а также жидкой серы (и селена) и сернокислотных гидротерм.

Авторы благодарны Ю.В. Серёткину и Н.С. Карманову (ИГМ СО РАН) за помощь в работе.
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