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Актуальность настоящего исследования обусловлена дефицитом информации о поведении и формах нахождения нетради-
ционных видов полезных ископаемых в качестве рассеянных металлов (-идов), таких как теллур, висмут, селен (TBS-
микроэлементов), задействованных в современных отраслях промышленности, а также ограниченностью сведений об объ-
ектах, в которых они способны концентрироваться в промышленно-значимых объемах, в том числе совместно с золотом. 
Одним из вариантов таких важных и перспективных объектов являются эпитермальные (низкотемпературные) Au-Ag ме-
сторождения. При этом на долю России в общем балансе эпитермальных месторождений в настоящий момент приходится 
небольшая часть, хотя в отдельных регионах, таких как Арктический, Сибирский и Дальневосточный, они приобретают 
промышленно-важное значение.  
Целью проведенного исследования является изучение вещественного состава и условий формирования золота и TBS-
микроэлементов в «медной минеральной ассоциации» эпитермального Бараньевского Au-Ag месторождения (Центральная 
Камчатка).  
Объектами исследования являются руды и вмещающие их метасоматические породы в виде керновых, штуфных и сколко-
вых проб. Рудная минерализация и вмещающие ее метасоматиты проанализированы методами оптической и электронной 
микроскопии c энергодисперсионной спектроскопией, а также методами рентгено-дифракционного анализа, микротермо-
метрии, рамановской и инфракрасной спектроскопии.  
Полученные результаты исследования свидетельствуют о том, что основной объем «медной минеральной ассоциации» с 
золотом, обогащенной теллуром, селеном, висмутом связан с иллит-мусковитовыми кварцитами, образованными в совре-
менных околорудных метасоматитах плейстоцен-плиоценового возраста. Медная минерализация представлена сульфидами 
меди (гееритом (Сu8S5), иногда с примесями Pd (до 0,8 мас. %) и Te (до 1,9 мас. %), халькопиритом, борнитом, блеклой рудой 
тетраэдритового ряда с примесями Bi (до 11,16 мас. %), виттехенитом (Cu3BiS3), эмплектитом (CuBiS2), михараитом 
(PbCu4FeBiS6), айкинитом (СuPbBiS3), высокопробным золотом (Au920-980), теллуридами золота и серебра, теллуро-
селенидами Bi и Pb, в том числе нестихиометричными (неизвестными), в меньшей степени пиритом, спорадически обога-
щенным примесью Cu (до 0,9 мас. %), галенитом, обогащенным примеcью Se (до 8,5 мас. %). По результатам изучения газово-
жидких включений в кварце и кальците гидротермально-рудный процесс протекал при температурах 250…305 °С и солено-
сти 0,5…1,2 мас. % экв. NaCl. В результате изучения вещественного состава рудной и жильной минерализации предполага-
ется, что в процессах рудообразования участвовали водные H3TeO3+ и H2TeO3, хлоридные BiCl3(aq) (III) растворы, а также уг-
лекислота. 
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Введение 
Эпитермальными Au-Ag месторождениями тради-

ционно считают низкотемпературные (менее 300 °C) 
месторождения малых глубин (менее 1 км), локализо-
ванные в пределах конвергентных границ активных 
континентальных окраин [1–8]. Определение «эпи-
термальные месторождения» изначально обозначено 
В. Лингредом [1] для Au-Ag месторождений 
(<200 °C), содержащих повышенное количество тел-
луридов, антимонидов и селенидов. Позднее темпера-
турный режим эпитермальных месторождений возрос 
до 300 °C, и они были разделены на несколько типов 
в зависимости от состава растворов, принимающих 
участие при их формировании [5, 7, 9]. Следует отме-
тить, что важнейшую роль в типизации эпитермаль-
ных месторождений играет вещественный состав ги-
погенных рудных и жильных минералов. 

Некоторые рассеянные элементы, такие как теллур, 
висмут и селен (TBS-микроэлементы), характеризуют-
ся низкими концентрациями в земной коре 
(~0,000001 мас. % Te; 0,00017 мас. % Bi и 0,00006 мас. % 
Se), образуя иногда в определенных тектонических и 
физико-химических обстановках значимые скопления. 
Особый интерес представляют ассоциации этих рас-
сеянных микроэлементов с благородными металлами, 
сопровождаемые повышенными концентрациями 
других редких металлов (Sn, Mo, Ta и др.). Тесная ге-
нетическая связь TBS-микроэлементов с благород-
ными металлами установлена не только в эпитер-
мальных низкотемпературных месторождениях, но и 
в более высокотемпературных, вплоть до магматических, 
таких как Бушвельд, Норильск и др. [10]. Существуют 
представления о гидротермально-метасоматическом ге-
незисе теллуридов/арсенидов/селенидов в этих объ-
ектах и основной массы платиноидов [11, 12]. 

Исследование условий образования TBS-
микроэлементов дает ценную информацию о рудоге-
незе благородных металлов, с которыми они обнару-
живают тесную генетическую и пространственную 
связь. По этой причине особенности вещественного 
состава и характер взаимоотношений теллури-
дов/селенидов/сульфосолей висмута нередко явля-
лись объектом детальных исследований [13–15]. Не 
исключением являются и эпитермальные месторож-
дения золота Камчатки, отличающиеся обилием тел-
луридной и селенидной минерализации [16]. 

Актуальность настоящего исследования определяет-
ся получением новых данных, отражающих специфику 
вещественного состава рассеянных микроэлементов и 
сопутствующих им жильных минералов, их взаимоот-
ношений с благородными металлами как следствие ме-
ханизмов формирования и рудоотложения. Рассеянные 
микроэлементы могут концентрироваться как в виде 
примесей, так и в виде собственных минеральных фаз. 
Интерес к изучению рассеянных TBS-микроэлементов и 
их поведению в рудообразующих системах обусловлен 
их геохимическими особенностями. Так, например, спо-
собность теллура и висмута образовывать координаци-
онные комплексы с хлором, в отличие от металлов, хо-
рошо иллюстрирует этот момент [17]. 

Микроэлементы группы TBS являются относи-
тельно новыми критическими материалами с расту-
щим промышленным применением, главным образом 
в области производства сплавов с высокой прочно-
стью, керамики, узкозонных проводников, зеленой 
энергетики и т. д. 

В данной работе рассматриваются особенности веще-
ственного состава «медной минеральной ассоциации» ма-
лосульфидного (восстановительного-щелочного) LS-типа, 
к которому, по данным авторов [18–20], относится Барань-
евское месторождение, несмотря на тот факт, что подобная 
минерализация также отмечается в эпитермальных место-
рождениях средне-(субнейтрального) IS-типа [21]. 

Геолого-структурная позиция  
Бараньевского месторождения 
Бараньевское месторождение располагается в цен-

тральной части Балхачского золоторудного узла 
(рис. 1), который, в свою очередь, приурочен к юго-
восточной части Центрально-Камчатского горноруд-
ного района Центрально-Камчатского вулканическо-
го пояса неоген-четвертичного возраста [19]. Балхач-
ский золоторудный узел, по данным определения аб-
солютного возраста К-Аr-методом [22], имеет мио-
цен-позднеплиоценовый возраст.  

Центральную часть вулканической постройки занимает 
эрозионно-тектоническая кальдера размером 6×2,5…3 км, 
глубиной до 900 м, имеющая северо-восточную ориенти-
ровку, к которой приурочено рудное поле Бараньевское 
[23]. Кальдера представляет собой систему концентриче-
ских крутопадающих к центру, выполаживающихся с глу-
биной, разломов и ступенчатых, сходящихся к ее центру, 
хребтов. Границей кальдеры является внешний дугообраз-
ный разлом, который ограничивает распространение гид-
ротермально измененных пород, золотого оруденения и в 
целом Бараньевское рудное поле и сопровождается скаль-
ными уступами высотой до 200 м. 

Бараньевское месторождение представляет собой 
систему прожилко-вкрапленных рудоносных струк-
тур штокверкового типа в зоне глубинного северо-
восточного разлома, которым контролируется ориен-
тировка кальдеры, субвулканической интрузии и раз-
мещение Au-Ag оруденения (рис. 1). В осевой части 
разлома локализована рудовмещающая структура ме-
сторождения – зона Ржавая, в юго-западном направ-
лении рудные зоны встречного падения: Центральная, 
Южная и более десятка менее значимых апофиз [23]. 

Методы исследования 
Для изучения вещественного состава пород и руд 

Бараньевского месторождения было отобрано поряд-
ка 70 керновых, штуфных и сколковых проб, из кото-
рых впоследствии изготовлены шлифы, аншлифы и 
двуполированные пластины с выборкой 10 проб, 
вмещающих рудную высокомедистую минерализа-
цию. Шлифы и аншлифы изучались на сканирующем 
электронном микроскопе Tescan Vega 3 SBU и опти-
ческом микроскопе Carl Zeiss. Филлосиликаты опре-
делялись дополнительно с использованием рентгено-
дифракционного анализа (РДА) на рентгеновском 
дифрактометре Bruker D2 Phaser с CuK излучением. 
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Рис. 1.  Расположение Бараньевского месторождения в пределах полуострова Камчатка (а) и геолого-структурная 

схема Балхачской вулкано-тектонической структуры (ВТС), вмещающей Бараньевское месторождение (б) с 
демонстрацией обнажения и границ рудной жилы Центральной рудной зоны, рудовмещающей золотое ору-
денение «медной минеральной ассоциации» (в); 1, 2 – поздний неоплейстоцен,  представленный современны-
ми образованиями: 1 – сейсмо-гравитационные оползневые, 2 – ареальные базальты; 3, 4 – позднемиоцен-
плиоценовый Балхачский палеовулкан: 3 – андезибазальты, андезиты и их туфы, направление потоков;  
4 – субвулканические андезибазальты, андезиты, дациандезиты (а) диоритовые порфириты (б) и их авто-
магматические брекчии; 5 – миоценовые диориты, габбро-диориты; 6 – миоценовые андезиты и их туфы;  
7 – верхнемеловые вулканогенно-кремнистые образования; 8 – площадные аргиллизиты, вторичные кварци-
ты и их границы; 9 – эпитермальное Бараньевское месторождение 

Fig. 1.  Location of the Baranyevskoe deposit within the Kamchatka Peninsula (а) and geological structural scheme of the 
Balkhach volcanо-tectonic structure (VTS) containing the Baranyevskoe deposit (b) with a demonstration of the out-
crop and boundaries of the ore vein of the Central ore zone hosting gold mineralization of the copper mineral asso-
ciation (с): 1, 2 – Late Neopleistocene, represented by modern sediments: 1 – seismo-gravitational landslides,  
2 – areal basalts; 3, 4 – Late Miocene–Pliocene Balkhach Paleovolcano: 3 – basaltic andesite, andesites and their 
tuffs, flow direction; 4 – subvolcanic basaltic andesites, andesites, dacyandesites (а), diorite porphyrites (б) and their 
automagmatic breccias; 5 – Miocene diorites, gabbro-diorites; 6 – Miocene andesites and their tuffs; 7 – Upper Cre-
taceous volcanic-flint formations; 8 – areal of argillic and silica altered rocks and their boundaries;  
9 – Baranyevskoe epithermal deposit 

Для изучения флюидных включений было проанали-
зировано 7 двуполированных пластин. Температура 
определялась классическим недеструктивным методом 
гомогенизации газово-жидких включений, путем нагре-
ва и фиксации температуры фазового перехода. Иссле-
дования были сделаны с помощью микротермической 
камеры Linkam Scientific THMSG 600, синхронизирую-
щейся с оптическим микроскопом Carl Zeiss Axio A1, 
что позволило получать данные температур фазовых пе-
реходов в интервале от –196 до +600 °С (Linkam 
Scientific Instruments, Tadworth Surrey, United Kingdom). 
Солёность флюидных включений и их водно-солевой 
состав определялись по данным криометрии. 

Определение состава газов во включениях осу-
ществлялось с использованием Раман-спектрометра 
(Thermo Scientific Raman Microscope DXR2). Условия 
анализа: лазер 785 нм и мощность 20…25 мВт, время 
экспозиции 2 с, количество экспозиций 2 для диапа-
зона 0…3,364 см–1 с трехскоростным накоплением.  

ИК-спектроскопия выполнялась для глинистых 
минералов, отобранных из 7 проб в виде монофрак-
ции, собранной после проведения рентгенодифракци-
онного анализа с помощью ИК-Фурье спектрометра 
Shimadzu IR Prestige-21 в режиме поглощения и ин-
тервале 400…4000 см–1 с разрешением 2 см–1. 
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Полученные результаты и их интерпретация 
Минеральный состав и петрография пород,  
вмещающих «медную минеральную ассоциацию»  
с золотом и рассеянными элементами 
Метасоматиты, вмещающие «медную минерализа-

цию с золотом» и TBS-микроэлементами, сложены 
преимущественно вторичными кварцитами, представ-
ляющими собой породы светло-серого цвета с видимой 
рудной вкрапленностью, составляющей более 5 об. % 
(рис. 2, а, б). Основной жильный минерал – кварц. 
Содержание его в породе достигает 80–90 об. %, 
остальные минералы: плагиоклаз, кальцит, филлоси-

ликаты, примерно в равном объеме присутствуют в 
породе и составляют не более 10–15 об. %. Основной 
филлосиликат по данным рентгенострукурного ана-
лиза (РДА) представлен иллит-мусковитом, он со-
ставляет более 95 об. %, в виде следов (не более 
1 об. %) встречаются монтмориллонит, иллит-
монтмориллонит и хлорит, каолинит до первых 
процентов (рис. 2, в). 

Кварц представлен несколькими морфологиче-
скими разновидностями: мелкозернистой молочно-
белого мутного цвета (рис. 2, Кв. I) и друзовидный 
эвгедральный белый прозрачный кварц (рис. 2, Кв. II). 

 

 
Рис. 2.  Внешний вид метасоматитов – вторичных кварцитов, содержащих «медную минеральную ассоциацию с зо-

лотом и TBS-микроэлементами» (а, б); рентгенограмма изучаемых метасоматитов, отражающая валовый 
состав породы (в); микрофотографии шлифов изучаемых образцов в параллельных (г–е) и скрещенных (д–ж) 
николях. Кв – кварц, Илт – иллит, Пл – плагиоклаз, Кал – кальцит, Руд. мин. – рудная минерализация, Хал – 
халькопирит 

Fig. 2.  Appearance of altered samples – «secondary quartzites» containing «copper mineral association with gold and TBS-
trace elements» (a, b); the radiograph of studied samples, reflecting the bulk rock composition (c); micrographs of 
thin sections of the studied samples in parallel (d–f) and crossed (d–g) light. Q – quartz, Ilt – illite, Pl – plagioclase, 
Cal – calcite, Ore. min. – ore mineralization, Ccp – chalcopyrite 

Вещественный состав гипогенных сульфидов и их аналогов 
Отличительной особенностью рассматриваемой 

минеральной рудной ассоциации является повышен-
ное содержание в ней меди как в виде собственных 
минеральных фаз, преимущественно в виде сульфи-
дов: геерит (Сu8S5) (рис. 3, а, б), халькопирит 
(CuFeS2), борнит (Cu5FeS4), блеклая руда тетраэдри-
тового ряда, обогащенная Bi и Mo, виттехенит 
(Cu3BiS3), эмплектит (CuBiS2), михараит 
(PbCu4FeBiS6), айкинит (СuPbBiS3), спорадически в 
виде теллуридов: рикардит (Сu7Te5), и теллуро-
селенидов: теллуро-селенид меди с примесью свинца 

и серебра (Cu1.87Pb0.28Ag0.1)[Te3,Se0.46]; теллуро-
селениды висмута и свинца Unnamed (Pb-Bi-Se-S-Te) 
(Pb,Bi)8[Se,S]3Te5; Pb2Bi2(Se,S)3Te2, так и в виде изо-
морфной примеси в пирите, золоте, кавацулите, са-
мородном теллуре и др. (рис. 3).  

Примечательной особенностью «медной минера-
лизации с золотом, сопровождающейся обильным ко-
личеством разнообразных TBS-микроэлементов», в 
том числе пока неизвестных, является их тесная связь 
с хлором, который визуализируется под электронным 
микроскопом в виде тонкой поверхностной «пленки» 
(рис. 3, ж, з; рис. 4). 
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Рис. 3.  Микрофотографии полированных шлифов и аншлифов метасоматитов, рудовмещающих «медную мине-

ральную ассоциацию с золотом и TBS-микроэлементами» во вторичных (а, в, е, з, к) и обратно-отражённых 
(б, г, д, и, л, м) электронах сканирующего электронного микроскопа. Вкрапленные зерна геерита в ассоциа-
ции с иллит-мусковитом (Илт-Мус) (а, б, д, е); кавацулит (Кав), оконтуренный оторочкой халькопирита 
(Хал) на границе с иллит-мусковитом (Илт-Мус) в кварце (Кв) (в, г); Гессит (Гес) в ассоциации с халькопи-
ритом (Хал) и самородным золотом (Au), в котором отмечается примесь тантала (Ta) до 3,7 вес. %, по-
крытые пленкой Сl и O (ж, з); совместные срастания игольчатого эмплектита (Эм) с тетраэдритом 
(Тэтр), кавацулитом (Кав) и халькопиритом (Хал) в кварце (Кв) (и); виттиченит (Вит) в тесном срастании 
с иллит-мусковитом (Илт-Мус) (к, л); совместная ассоциация халькопирита (Хал) и самородного золота 
(Au910) c апатитом (Ап), обогащенным фтором (F) (м) 

Fig. 3.  Micrographs of polished sections of altered rocks, containing the ore-bearing «copper mineral association with gold 
and TBS-trace elements» in secondary (a, c, f, h, k) and back-scattered (b, d, e, g, j, l) electrons of a scanning electron 
microscope. Disseminated grains of geerite in association with illite-muscovite (Ilt-Mus) (a, b, e, f); kawazulite (Kaw) 
contoured by a rim of chalcopyrite (Ccp) at the boundary with illite-muscovite (Ilt-Mus) in quartz (Qz) (c, d); Hessite 
(Hes) in association with chalcopyrite (Ccp) and native gold (Au), in which there is an admixture of tantalum (Ta) up to 
3,7 wt. %, covered with a film of Cl and O (g, h); joint intergrowths of acicular emplektite (Em) with tetrahedrite (Trd), 
kawazulite (Kaw) and chalcopyrite (Ccp) in quartz (Qz) (j); wittichenite in close intergrowth with illite-muscovite (Ilt-
Mus) (k, l); joint association of chalcopyrite (Ссp), native gold (Au910) with F-enriched apatite (Аp) (m) 

Флюидный режим  
Флюидный режим Бараньевского месторождения 

определялся по результатам изучения включений в 
зернистом и эвгедральном кварце и кальците. 
Эвгедральный кварц характеризуется зональным 

строением (рис. 5, а). Для центральных зон отмечается 
наличие групп изометричных двухфазных включений 
размером от 2 до 15 мкм. В них в различных количе-
ственных соотношениях присутствуют жидкая и газооб-
разная фазы (рис. 5, б, в). Эпизодически среди двуфаз-
ных включений диагностируются включения, содержа-
щие в жидкой фазе твердую. Облик кристаллической 

фазы из трехфазных включений характеризуется куби-
ческим габитусом, что соответствует минералу соли (га-
литу). Включениям из центральной части кварцевых зе-
рен свойственна невысокая концентрация солей 
(0,5…0,9 мас. % экв. NaCl). Включения гомогенизируют 
в жидкую фазу при температурах 225…305 °С (таблица). 

На удалении от центральной части зерна, особенно 
в новой зоне роста, флюидные включения имеют не-
правильную форму (рис. 5, г, д). В своем составе со-
держат две фазы – жидкую и газообразную. Размер 
включений от 5 до 20 мкм. Включения неправильной 
формы также характеризуются невысокой солено-



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 12. 74–87 
Якич Т.Ю., и др. Особенности вещественного состава и условия формирования медной минеральной ассоциации Бараньевского ... 

 

79 

стью – 0,5…0,7 мас. % экв. NaCl. Температура гомо-
генизации в жидкую фазу изменяется в интервале 

225…260 °С. Температура эвтектики всех включений 
составляет (29…35) °С.  

 

 
Рис. 4.  Микрофотография аншлифа в обратно-отражённых (а) и вторичных (б) электронах сканирующего электронного 

микроскопа и карты элементного состава, демонстрирующие совместную минеральную ассоциацию золота (Au), 
теллуровисмутида (Тел), халькопирита (Хал) и пирита (Пир) с иллит-мусковитом (Илт-Мус) в кварце (Qz) 

Fig. 4.  Micrograph of a polished section in backscattered (a) and secondary (b) electrons of a scanning electron microscope 
and a map of the elemental composition demonstrating the joint mineral association of gold (Au), tellurobismuthide 
(Tbi), chalcopyrite (Ccp) and pyrite (Py) with illite-muscovite (Ilt-Mus) in quartz (Qz) 

Флюидные включения в кальците, как правило, 
имеют ромбовидную форму отрицательных кристал-
лов, что указывает на их первичное возникновение. 
Включения крупные (5…15 мкм), двухфазные. Тем-
пература гомогенизации включений в кальците изме-
няется в узком интервале температур 245…267 °С. 
Температура эвтектики (25…32) °С. Соленость рас-
творов также невысокая (0,5…1,2 мас. % экв. NaCl), 
но повышена по сравнению с включениями в кварце. 

Обсуждение результатов 
Особенности эпитермального типа оруденения  
Бараньевского месторождения 
Эпитермальные месторождения золота чрезвычайно 

сложны и разнообразны. По составу гипогенных сульфи-
дов они условно делятся на три типа: восстановительно-
щелочные, малосульфидные (LS-тип), субнейтральные, 
средне-сульфидные (IS-тип) и кислотно-сульфатные, вы-
соко-сульфидные (HS-тип) [8]. Наиболее контрастно про-
являют себя два крайних типа: LS и HS-типы. 

Гипогенные сульфиды в НS-типе обогащены медью 
и представлены халькопиритом, энаргитом (Cu3AsS4), 
фаматинитом (Cu3SbS4), люцонитом (Cu3AsS4), бор-
нитом (Cu5FeS4) и гипогенным ковеллином (CuS). Ме-

таллы, находящиеся в ассоциации с этими сульфидами 
представлены Bi, Sb, Mo, Sn, Zn, Te (Hg) [4]. 

Для LS-типа нехарактерно обогащение сульфида-
ми (в большинстве случаев менее 5 об. %), как прави-
ло, они представлены сульфидами полиметаллов: га-
ленитом, сфалеритом, из медьсодержащих сульфи-
дов встречается в основном халькопирит, в меньшей 
степени сульфосоль меди: тетраэдрит. Металлы, 
характерные для LS-типа: Mo, Sb, As (Te, Se, Hg) [4]. 

По ассоциации сульфидов и металлов, обнаружен-
ных в исследуемых образцах Бараньевского место-
рождения, наблюдается, с одной стороны, отсутствие 
типичных для НS-типа месторождений высокомеди-
стых сульфидов: энаргита, фаматинита, люцонита, 
с другой стороны, помимо халькопирита встречается 
борнит и геерит, возможно, гипергенного или низко-
температурного генезиса, широко распространены 
висмут-содержащие минералы: виттехенит 
(Cu3BiS3), эмплектит (CuBiS2), михараит 
(PbCu4FeBiS6), айкинит (СuPbBiS3), весьма специ-
фичные для LS-типа. Однако обильное количество 
рассеянного Se – характерного элемента LS-типа – 
свидетельствует о наличии признаков этого типа ме-
сторождений. 



Известия Томского политехнического университета. Инжиниринг георесурсов. 2022. Т. 333. № 12. 74–87 
Якич Т.Ю., и др. Особенности вещественного состава и условия формирования медной минеральной ассоциации Бараньевского ... 

 

80 

Таблица.  Результаты термометрических исследований флюидных включений Бараньевского Au-Ag эпитермаль-
ного месторождения 

Table.  Results of thermometric studies of fluid inclusions in the Baranyevskoe epithermal Au-Ag deposit 

 

 
Рис. 5.  Микрофотографии флюидных включений в кварце и кальците: а) общий вид кварцевых зерен с хорошо прояв-

ленными зонами роста (красный – центральная часть зерна; желтый – зона приближенная к периферии 
кварцевого зерна); б, в) флюидные включения из центральной части кварцевых зерен; г, д) включения непра-
вильной формы из зоны б; е) ромбовидные включения из кальцита; ж) трехфазное включение из центральной 
части зерна; з) двухфазные включения, содержащие СО2; и) результаты исследования газовой фазы мето-
дом Раман-спектроскопии; Г – газообразная фаза, Ж – жидкая фаза, Т – твердая фаза 

Fig. 5.  Microphotographs of fluid inclusions in quartz and calcite: a) general view of quartz grains with well-developed growth 
zones (red – the central part of the grain; yellow – the zone close to the periphery of the quartz grain); b, c) fluid inclu-
sions from the central part of quartz grains; d, e) inclusions of irregular shape from zone b; f) rhomboidal inclusions 
from calcite; g) three-phase inclusion from the central part of the quartz grain; h) two-phase inclusions containing CO2; 
i) results of the study of the gas phase by Raman spectroscopy; V – vapor phase, L – liquid phase, S – solid phase 

Номер  
образца   
Sample 
number 

Тип включения 
Type of inclusions 

Количество 
замеров 

Number of 
measurements 

Т гом 
Т hom 

Tэвт 
Teut 

Тпл.льда 
Тice melt 

Соленость растворов, 
мас. % NaCl экв 

Salinity, wt. % NaCl eq. °С 

Бар. 11 
Bar 11 

из центральных частей зерен 
from central parts of grains 10 300…265 –29…–32 –0,1…–0,6 0,5…0,9 

из зон роста неправильной формы   
from growth zones of irregular shape 5 270…240 –27…–35 –0,1…–0,4 0,5…0,7 

Бар. 13 
Bar 13 

из центральных частей зерен 
from central parts of grains 6 280…269 –29…–26 –0,1…–0,4 0,5…0,7 

Бар. 13/1 
Bar 13/1 

из центральных частей зерен 
from central parts of grains 4 280…249 –28…–25 –0,1…–0,2 0,5 

из зон роста неправильной формы 
from growth zones of irregular shape 4 230…225 –29…–26 –0,1…–0,5 0,5…0,8 

Бар. 14 
Bar 14 

из центральных частей зерен 
from central parts of grains 12 305…265 –25…–35 –0,1…–0,5 0,5…0,6 

из зон роста неправильной формы  
from growth zones of irregular shape 6 260…225 –24…–29 –0,1…–0,2 0,5 

Бар. 17 
Bar 17 

из зон роста неправильной формы  
from growth zones of irregular shape 4 270…264 –25…–28 –0,1…–0,5 0,5…0,6 

Бар. 12 
Bar 12 

одиночные крупные в центре зерен кварца 
single large in the center of quartz grains 3 254…242 –28…–30 –0,2…–0,3 0,5…0,6 

неправильной формы  
shape inclusions 4 250…243 –28…–25 –0,1…–0,3 0,5…0,6 

Бар. 18 
Bar 18 

изометричные в кальците  
isometric in calcite 22 267…245 –25…–32 –0,1…–0,8 0,5…1,2 
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Также критические различия между эпитермаль-
ными месторождениями оцениваются по наличию 
или отсутствию конкретных минералов и/или ком-
плекса минералов [24–29]. Для LS-типа характерно 
отсутствие энаргита и висмут-содержащих минера-
лов, в HS-типе не встречается адуляр [27]. В нашем 
случае присутствуют в обильном количестве висму-
товые разности, что отличает Бараньевское место-
рождение от большинства классических месторожде-
ний LS-типа и является его специфической особенно-
стью. 

Существует классификация месторождений золота 
по составу околорудных метасоматитов и/или по гос-
подствующим жильным минералам [4–9, 24–27].  

Так, для LS-типа наиболее типичные жильные ми-
нералы – кварц и карбонат, иногда адуляр и серицит, 
для HS-типа характерны кварц, гипогенный алунит и 
обильное количество каолинита, на глубоких гори-
зонтах – пирофиллит, а также другие сульфаты, для 
IS-типа главными жильными минералами выступают 
кварц и иллит, при подчиненной роли карбонатов, 
преимущественно родохрозита и кальцита [4–6, 28]. 
По набору жильных минералов: кварц и иллит-
мусковит с незначительным количеством кальцита, 
рассматриваемая минеральная ассоциация Бараньев-
ского месторождения может быть отнесена как к LS-, 
так и к промежуточному IS-типу. Широко распро-
страненные иллитовые изменения в месторождениях 
IS-типа показывают менее кислую природу флюидов. 
Согласно [30] pH аргиллизитовых изменений HS-типа 
находится в диапазоне 4–6, в то время как филлизиты 
(серицит-кварц-пирит) формируются в диапазоне 
pH 5–6, подразумевая слабокислые жидкости [27]. 

По изотопным данным [27] для LS-типа основным 
рудным флюидным потоком выступают метеорные 
воды и слабосоленые растворы, для HS-типа, напро-
тив, источник руды – первичный магматический 
флюид, обладающий повышенной соленостью, одна-
ко это условие выполняется не всегда, и для IS-типа 
характерно смешение метеорных вод с магматиче-
ским флюидом, вариация солености растворов при 
этом может быть значительной, чаще это слабосоле-
ный флюид [28]. Однако соленость флюида является 
величиной непостоянной и может меняться от типа к 
типу, больше отражая условия его осаждения, нежели 
принадлежность к тому или иному типу [31]. Полу-
ченные нами данные по изучению газово-жидких 
включений в кварце и кальците показывают невысо-
кую соленость растворов (0,5…1,2 мас. % экв. NaCl), 
участвующих при рудообразовании, что может быть 
свойственно месторождениям любого типа [26, 27, 31] 
и в целом согласуется с полученными ранее данными 
по Бараньевскому месторождению [18]. 

Согласно данным [27] основная масса руды в эпи-
термальных месторождениях откладывается в темпе-
ратурный диапазон 200–300 °С, что согласуется с по-
лученными нами данными (225…305 °С) и более 
ранними результатами [18]. 

С учетом оценки полученных данных по изучению 
флюидных включений 200–300 °С можно предпола-
гать, что Bi, согласно экспериментальным данным 

[17], находится в виде BiCl3(aq) (III) комплекса при 
T≥200 °C, а Te транспортируется в большинстве при-
родных гидротермальных систем через водные ком-
плексы H3TeO3

+ и H2TeO3.  
По всей видимости, золото и попутные микроэле-

менты могли переносится в виде хлоридных и водных 
соединений [17], а также при участии углекислоты. 
Преобладание хлоридных растворов над сульфидны-
ми, по данным [27], – характерный признак LS-типа 
месторождений. 

Сравнительная характеристика гипогенных сульфидов  
и их аналогов со схожими минеральными ассоциациями 
других эпитермальных систем  
На основе проведения сравнительной характери-

стики по набору и вещественному составу гипоген-
ных сульфидов и их аналогов cо схожими минераль-
ными ассоциациями различных эпитермальных ме-
сторождений было обнаружено, что изучаемая авто-
рами минеральная ассоциация Бараньевского место-
рождения имеет ряд общих черт с эпитермальной 
стадией порфирового м. Малмыжское [32], третьей 
рудной стадией Рэксовского рудного поля (Венгрия) 
[33], минеральными ассоциациями группы золото-
серебряных месторождений Саммитвиля (Колорадо) 
[34, 35], м. Перама-Хилл (Греция) [36], м. Джилинг-
тоу Южно-Китайского складчатого пояса [37], Au-Ag 
формацией Камчатки LS-типа [38]. 

Схожие типоморфные особенности гипогенных 
сульфидов и их аналогов изучаемой «медной мине-
ральной ассоциации» Бараньевского месторождения 
и наложенной минеральной ассоциации м. Малмыж-
ского третьей стадии проявляются в следующих ми-
нералах: пирит, галенит, самородное золото, тет-
радимит, кавацулит. 

Пирит (FeS2) м. Малмыжского характеризуется 
примесью меди (до 1,4 мас. % и мышьяка от 0,3 до 
3,4 мас. %) (n=35). При изучении авторами «медной 
рудной минерализации» Бараньевского месторожде-
ния, сопровождающейся TBS-минеральной ассоциа-
цией, также была установлена примесь меди в пирите, 
до 0,9 мас. %, и примесь мышьяка до 3,2 мас. % 
(n=50), в опубликованных ранее работах примесь 
мышьяка в пирите Бараньевского месторождения до-
стигала 7,4 мас. % (n=12) [18]. Наличие примеси мы-
шьяка в пирите характерно и для Au-Ag формации 
месторождений LS-типа, локализованных как в пре-
делах п. Камчатка (м. Асачинское) [38], так и за его 
пределами (м. Понгкор, Индонезия) [39]. 

Галенит (PbS), обогащённый селеном, редко со-
держащий примесь теллура до 0,7 мас. % (n=10) 
(м. Малмыжское), до 1,16 мас. % (n=5) (м. Бараньев-
ское) и серебра до 2,7 мас. % (n=6) (м. Малмыжское), 
до 4,0 мас. % (n=5) (м. Бараньевское), предположи-
тельно, содержит селен в виде изоморфной примеси, а 
остальные элементы в виде механической. Авторы 
объясняют появление в спектре серебра и теллура 
микровключениями гессита (AgTe) – распространен-
ного теллурида в обоих объектах. Селен-содержащий 
галенит также характерен для Au-Ag формации ме-
сторождений LS-типа (м. Асачинское [38]).  
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В результате исследования химического состава 
самородного золота (Au), наряду с постоянной при-
месью серебра, в м. Малмыж обнаруживается при-
месь ртути до 4,2 мас. % (n=2), теллура до 
0,4 мас. %, (n=4) и меди (n=6). В Бараньевском место-
рождении отмечается примесь меди до 3,71 мас. % 
(n=4), молибдена до 11,76 мас. % (n=2), тантала до 
3,57 мас. % (n=3) и теллура до 8,61 мас. (n=4) %. Од-
нако форма золота скелетная, губчатая и ячеистая 
также встречается в пределах Au-Ag формации ме-
сторождений LS-типа Камчатки [38]. 

Согласно данным [32] третья рудная стадия мине-
рализации в м. Малмыжское представлена эпигенети-
ческой ассоциацией минералов эпитермальной стадии, 
связанной с кварц-серицитовым метасоматозом и 
концентрированием благородных металлов, блеклых 
руд, теллуридов, селенидов, поздних генераций халь-
копирита, пирита, борнита и халькозина [32]. 

Ассоциация кавацулит/тетрадимит (Bi2(Te,Se,S)3) – 
золото (Au) в м. Перама-Хилл предполагает, что она 
образовалась из сульфидного расплава в системе Bi-
Au-S-Se-Te, когда Au было экстрагировано из рудо-
образующей жидкости при повышенных температу-
рах. Наличие теллуридов, а также минералов, содер-
жащих Bi и Sn, в рудной системе совместимо с пря-
мым осаждением металлов из паровой фазы дегази-
рующего магматического тела [36]. Подобные после-
довательности минералообразований характерны для 
ряда месторождений Греции не только в пределах 
Перама Хилл [36], а также м. Пефка и описываемого 
выше Ресковского рудного поля (Венгрия) [33]. 

Au-Te-Bi-Pb-Zn эпитермальная минерализация от-
мечена на золоторудном эпитермальном м. Джилинг-
тоу (Zhilingtou) Южно-Китайского складчатого пояса 
[37]. 

Согласно данным [18] Бараньевское месторожде-
ние по золото-блеклорудно-кварцевой минеральной 
ассоциации, к которой относится исследуемая в дан-
ной работе «медная минерализация», обогащенная 
TBS-микроэлементами, сопоставляется с эпитермаль-
ными месторождениями Кураминского рудного рай-
она Узбекистана (м. Кайрагач). В то же время, по 
данным [40], м. Кайрагач совместно с золото-
теллуридным м. Кочбулак локализованы в метасома-
тически-измененных отложениях андезит-дацитового 
состава среднего и позднего карбона (С2-3) и приуро-
чены к Караташской кальдере. По данным [41, 42] оба 
месторождения представляют собой приповерхност-
ную часть порфирово-эпитермальной рудообразую-
щей системы, на более глубоких уровнях которой 
формируется Аu–Сu–Мо-порфировое оруденение. 
Интересный факт, что на м. Кайрагач выделено две 
рудные зоны северо-восточного простирания: Диаба-

зовая и Первая. При этом Диабазовая зона содержит 
пирит, высокопробное самородное золото, разнооб-
разные Bi-сульфосоли, блеклые руды, включая гол-
дфилдит (Cu12(Te,Sb,As)4S13), а также теллуриды, се-
лениды и Сu-сульфостаннаты. Сульфостаннаты Ба-
раньевского месторождения также детально описаны 
в работе [18]. По характеристическим признакам руд-
ные тела м. Кайрагач отнесены к HS-типу [41]. При 
этом Первая рудная зона характеризуется иными ми-
нералами: пиритом, халькопиритом, электрумом, 
кюстелитом (Ag3Au), акантитом (Ag2S), полибази-
том (Ag,Cu)16Sb2S11) и ялпаитом (Ag3CuS2), и рас-
сматривается [41] как LS-тип эпитермального оруде-
нения. Таким образом, в пределах одного объекта на 
разных участках наблюдаются разные типы орудене-
ния. Аналогичная картина описывается и в место-
рождениях Ирана [43] и Турции [44].  

Выводы 
Изучение вещественного состава «медной мине-

ральной ассоциации» Бараньевского эпитермального 
месторождения позволило сформулировать следую-
щие выводы: 
1. Основными рудовмещающими породами для 

«медной минеральной ассоциации с TBS-
микроэлементами и золотом» являются иллито-
вые/иллит-мусковитовые кварциты с незначи-
тельным содержанием кальцита и плагиоклаза (не 
более 10 %). 

2. Преобладающими гипогенными сульфидами яв-
ляются халькопирит, пирит с примесью Сu (до 
0,9 мас. %), висмутовые сульфосоли, теллуро-
селениды Bi и Pb, селен-содержащий галенит (до 
8,5 мас. %), теллуриды золота и серебра, теллури-
ды висмута, теллуриды меди, самородное высоко-
пробное ячеистое золото (Au920-980). 

3. Включения в кварце гомогенизируют в жидкую 
фазу при температурах 225…305 °С, в кальците в 
более узком интервале температур – 245…267 °С. 
Соленость растворов при этом невысокая и изме-
няется в пределах 0,5…1,2 мас. % экв. NaCl. 

4. Учитывая полученный температурный диапазон и 
экспериментальные данные [17], а также зафикси-
рованные нами трехфазные включения с твёрдой 
фазой в виде изометричных правильных кристал-
лов (предположительно, хлорида натрия) и фик-
сацию Сl-пленки с помощью ЭДС-детектора в ас-
социации с перечисленными минералами (рис. 4), 
авторы предполагают, что Bi мог переноситься в 
виде BiCl3(aq) (III), а Te – через водные комплек-
сы H3TeO3+ и H2TeO3. При этом важную роль в 
процессе формирования руды играли как хлорид-
ные растворы, так и углекислота. 
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The relevance of this study is determined by lack of information of the behavior and accumulation of non-conventional metals (-oids), such 
as tellurium, bismuth, selenium (TBS-microelements), involved in modern industries, as well as the limited information about deposits, in 
which they are able to accumulate significant concentrations, including in association with native gold. Such objects are represented by 
some epithermal deposits. Russia's share in the total balance of these deposits accounts for a negligible number, although in some re-
gions, such as the Arctic, Siberian and Far East, they have a significant role. The key task of this research is to investigate the material 
composition and conditions of gold and TBS-microelements formation in an exotic for the low sulfidation type «copper mineral association» 
of the Baranyevskoe Au-Ag epithermal deposit (Central Kamchatka). The objects of the research are ores and their host altered rocks in 
the form of core-, hand-and-chip-samples.  
Research methods. Minerals, ores, and host altered rocks were studied by electron and optical microscopy, as well as by X-ray diffraction 
analysis, microthermometry, Raman and infrared spectroscopy. To determine the temperatures of phase transitions, salinity and composi-
tion of gas-liquid inclusions, microthermometry and Raman spectrometry of bipolished plates were carried out. 
It was established that the main volume of the «copper mineral association» with gold enriched in tellurium, selenium, bismuth is associat-
ed with illite-muscovite quartz formed in modern altered rocks of late Miocene–Holocene age. The composition of copper mineralization is 
represented by copper sulfides (geerite (Сu8S5), sometimes with impurities of Pd (up to 0,8 wt. %) and Te (up to 1,9 wt. %), chalcopyrite, 
bornite, tetrahedrite fahlore with Bi impurities (up to 11,16 wt. %), wittechenite (Cu3BiS3), emplectite (CuBiS2), miharaite (PbCu4FeBiS6), 
aikinite (CuPbBiS3), finegrade gold (Au 920–980), gold and silver tellurides, telluro-selenides Bi and Pb, including non-stoichiometric (un-
known), to a lesser extent, pyrite sporadically enriched in Cu (up to 0,9 wt. %), galena enriched in Se (up to 8,5 wt. %). As a result of the 
data obtained, it was established that the gas-liquid inclusions in quartz and calcite, the hydrothermal-ore process proceeded at tempera-
tures of 250…305 °C at a salinity of 0,5…1,2 wt. % NaCl equiv. As a result of studying the material composition of ore and vein mineraliza-
tion, it is assumed that aqueous H3TeO3 and H2TeO3, chloride BiCl3(aq) (III) solutions, and carbon dioxide participated in ore formation. 

 
Key words:  
tellurium, selenium, bismuth, epithermal gold deposits, Central Kamchatka, Balkhach ore cluster, Baranyevskoe deposit. 
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