
Крат кая ге о ло ги че с кая ха рак те ри с ти ка
рай о на ру до про яв ле ния

Мут нов ское ру до про яв ле ние рас по ло -
же но в эро зи он но
тек то ни че с кой каль де ре
по зд не ми о цен
плей сто це но во го па ле о вул -
ка на Юго
Вос точ ной Кам чат ки (Ап рел ков,
Шей мо вич, 1964; Ап рел ков, Хар чен ко,
1968). Рай он ру до про яв ле ния име ет двухъ я -
рус ное ге о ло ги че с кое стро е ние (Лон ша ков,
1979). Ниж ний струк тур ный ярус сла га ют
оли го цен
ми о це но вые вул ка но ген ные и вул -
ка но ген но
оса доч ные от ло же ния и рву щие
их ин тру зив ные те ла. По ро ды ниж не го яру са
яв ля ют ся соб ст вен но ру дов ме ща ю щи ми.
Вул ка но ген ные об ра зо ва ния – мел ко об ло -
моч ные ту фы сред не го и кис ло го со ста ва, пе -
ре сла и ва ю щи е ся с по то ка ми ан де зи тов и ан -
де зи то
ба заль тов – раз ви ты в цен т раль ной
ча с ти каль де ры. Там же рас по ла га ет ся ин -
тру зив ный мас сив слож но го стро е ния, со -
став ко то ро го ва рь и ру ет от квар це вых ди о -
ри тов до габ бро
ди а ба зов. Мас сив на сы щен
рву щи ми его дай ка ми да ци тов и квар це вых
пор фи ров. Вул ка но ген но
оса доч ные от ло же -
ния – ту фы, ту фо пе с ча ни ки, ту фо а ле в ро ли -
ты – рас про ст ра не ны в се ве ро
вос точ ной
ча с ти каль де ры. По ро ды верх не го струк тур -
но го яру са – верх не ми о цен
пли о це но вые и
ниж не плей сто це но вые вул ка ни ты – пе ре -
кры ва ют по ро ды ниж не го яру са с рез ким уг -
ло вым и ази му таль ным не со гла си ем и сла га -
ют пе ри фе рий ные ча с ти каль де ры. Они
пред став ле ны ла ва ми ба заль тов, ан де зи -
то
ба заль тов, их ту фа ми и ту фа ми ли па ри -
тов.

Все ру дов ме ща ю щие по ро ды в той или
иной сте пе ни ги д ро тер маль но из ме не ны.
Про ве ден ный ана лиз хи ми че с ко го со ста ва
ги д ро тер маль но из ме нен ных по род, ото б -
ран ных вкрест про сти ра ния руд но го те ла,

по ка зал, что для про цес са пе ре ра бот ки габ -
бро
ди о ри тов ин тру зив но го мас си ва ха рак -
тер но об ра зо ва ние про пи ли тов. Они фор ми -
ру ют ся в ре зуль та те ка ли е во го ме та со ма то за
с при вно сом K2O и SiO2 и вы но сом Na2O и
CaO, что сле ду ет из срав не ния со ста ва их на -
и бо лее из ме нен ных и на и бо лее «све жих»,
уда лен ных от руд но го те ла, раз но стей
(табл. 1, ан. 1–7). Для ту фов и ан де зи тов бо -
лее вы ра же ны про цес сы ар гил ли за ции, ког -
да вы но сят ся и K2O, и Na2O, и CaO, а на кап -
ли ва ет ся толь ко SiO2 (табл. 1, ан. 8–13). 

Руд ные те ла пред став ле ны ги д ро тер маль -
ны ми жи ла ми и про жил ка ми, ино гда че ре ду -
ю щи ми ся с уча ст ка ми прак ти че с ки на це ло
пе ре ра бо тан ных и ок вар цо ван ных вме ща ю -
щих по род. Руд ные те ла, как пра ви ло, име ют
суб ме ри ди о наль ное, се ве ро
за пад ное и се ве -
ро
вос точ ное про сти ра ние. Па де ние кру тое,
близ кое к вер ти каль но му, мощ ность ме ня ет -
ся от не сколь ких сан ти ме т ров до не сколь ких
ме т ров. На и бо лее круп ное руд ное те ло до -
сти га ет 2–3 м, ино гда в ме с тах раз ду вов и
раз ветв ле ния на се рию жил и про жил ков
мощ ность его уве ли чи ва ет ся (до 10–15 м в
верх них ча с тях на се вер ном флан ге). На глу -
би не пуч ки и се рии жил обыч но сме ня ют ся
од ной или дву мя оди ноч ны ми жи ла ми, что,
по мне нию не ко то рых ав то ров (Не кра сов,
1976), ти пич но для зо ло то руд ных ме с то рож -
де ний ма лых глу бин.

По со ста ву сре ди руд ных тел вы де ля ют ся
квар це вые, кварц
суль фид ные и кварц
кар -
бо нат ные жи лы, при чем на юж ном флан ге
опи сы ва е мо го ру до про яв ле ния пре об ла да ют
кварц
суль фид ные жи лы, а на се вер ном –
квар це вые и кварц
кар бо нат ные. Из суль фи -
дов на и бо лее рас про ст ра не ны пи рит, сфа ле -
рит и га ле нит (Бо ри со ва и др., 1983). Встре ча -
ют ся так же халь ко пи рит, блек лые ру ды, ино -
гда на блю да лись лю цо нит, гес сит, ал та ит,
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силь ва нит, пру с тит, пи рар ги рит, се ле ни с тые
раз но вид но с ти бер ри и та и ку про па во ни та
(Бо ри со ва и др., 1986, Бо ри со ва, Ме шал кин,
1991). 

Ре зуль та ты изу че ния 
са мо род но го зо ло та

Са мо род ное зо ло то об на ру же но на ми в
про то лоч ках руд из на и бо лее круп но го
руд но го те ла. Зо ло то пред став ле но очень
мел ки ми (0.01 мм и ме нее) пле ноч ны ми,
ком ко вид ны ми и ин тер сти ци аль ны ми вы -
де ле ни я ми в квар це. Ре же оно встре ча ет ся
в ви де ин ди ви ду аль ных обо соб ле ний, раз -
ме ром 0.01–0.1 мм. Та кие зер на обыч но
име ют уп ло щен ную, ден д ри то вид ную, про -
во ло ко об раз ную или изо ме т рич ную фор -
му. Цвет зо ло тин пре иму ще ст вен но жел -
тый, ино гда с крас но ва тым или бе ло ва тым
от тен ком. 

Изу че ние мор фо ло гии зо ло тин с по мо -
щью ска ни ру ю ще го эле к трон но го ми к ро ско -
па по ка за ло, что на по верх но с ти уп ло щен ных
и ден д ри то вид ных зе рен ча с то на хо дят ся
обо соб лен ные ров ные пло щад ки или сту пен -
ча тые уча ст ки (рис. 1). При боль ших уве ли че -
ни ях хо ро шо раз ли чи мо суб бло ко вое или
зер ни с тое стро е ние не ко то рых зо ло тин. Кро -
ме то го, в зо ло ти нах встре ча лись не ди аг но с -
ти ро ван ные вклю че ния губ ча тых или яче и с -
тых фаз (рис. 2). В от дель ных слу ча ях на кон -
так тах бло ков на хо ди лись бо лее свет лые

«про жил ки», воз мож но, пред став лен ные зо -
ло том бо лее вы со кой про бы (рис. 3). В ин тер -
сти ци ях квар ца зо ло ти ны име ют из ви ли с тые
гра ни цы, по вто ря ю щие кон ту ры его зе рен,
ли бо на по ми на ют аме бо вид ные на шлеп ки на
его по верх но с ти (рис. 4). 

Ука зан ные осо бен но с ти стро е ния – зер -
ни с тые и суб бло ко вые струк ту ры, сту пен ча -
тый ре ль еф, фа зо вая не од но род ность – ха -
рак тер ны для са мо род но го зо ло та во об ще,
тог да как тон ко ди с перс ность его вы де ле ний
и уль т ра ми кро ско пи че с кие раз ме ры от дель -
ных эле мен тов струк ту ры свой ст вен ны это -
му ми не ра лу из руд ма ло глу бин ных ме с то -
рож де ний (Пе т ров ская, 1973, Нов го ро до ва,
1983). Вза и мо от но ше ния зо ло та с квар цем
сви де тель ст ву ют о том, что оно от ла га лось
чуть поз же, чем ас со ци и ру ю щий с ним
кварц, и од но вре мен но с ним.

В со став изу чен но го зо ло та вхо дит до
32% Ag и не зна чи тель ное ко ли че ст во Bi, в
еди нич ных слу ча ях ус та нов ле ны Te и Se
(табл. 2). Вхож де ние ви с му та, по дан ным
Н.В. Пе т ров ской (Пе т ров ская, 1980), бо лее
ти пич но для зо ло та сред не глу бин ных ме с т -
рож де ний, а при ме си в нем Te и Se – ти по -
морф ный при знак ма ло глу бин ных руд. По
сво ей про бе зо ло то Мут нов ско го ру до про яв -
ле ния от ве ча ет на и бо лее рас про ст ра нен но -
му в при ро де (Пе т ров ская, 1973), при этом
са мой вы со ко проб ной ока за лась од на из на и  -
бо лее мел ких зо ло тин (табл. 2, ан. 3). Зо наль -
но с ти в рас пре де ле нии Au и Ag в пре де лах
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Таблица 1. Химический состав гидротермально измененных рудовмещающих пород Мутновского
рудопроявления (мас.%) 

№ ан. d, м SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 H2O Sобщ. п.п. Сумма

Профиль 1

1 550 51.00 0.68 23.10 3.79 3.52 0.14 2.23 10.21 3.18 0.77 0.14 1.17 0.07 – 100.00

2 5.5 51.96 1.03 17.10 4.27 4.69 0.33 5.17 8.94 3.17 1.38 0.22 – н.о. 1.64 99.90

3 4.5 49.16 1.13 16.36 3.93 4.90 0.62 0.88 16.30 2.30 1.38 0.26 – н.о. 2.80 100.03

4 2.5 53.36 1.55 12.70 7.69 2.43 1.95 6.51 1.41 0.61 2.58 0.26 – н.о. 8.26 99.31

5 1.5 51.25 1.74 17.19 1.78 8.15 0.68 1.76 7.36 2.30 2.40 0.21 – н.о. 4.60 99.42

6 0.5 63.51 0.83 12.02 7.87 0.07 0.86 2.29 1.78 0.74 2.28 0.26 – н.о. 6.85 99.36

7 0.05 57.94 0.94 15.93 4.93 0.74 1.49 4.81 1.34 1.08 4.74 0.30 – н.о. 6.53 100.77

Профиль 2

8 5.3 74.80 0.65 13.60 0.54 0.23 0.042 0.40 0.05 0.12 6.69 0.036 1.98 0.08 – 99.22

9 4.3 72.60 0.41 14.90 0.44 0.26 0.078 0.43 0.05 0.10 7.78 0.052 1.92 0.05 – 99.07

10 3.3 75.80 0.78 10.40 3.80 0.18 0.080 0.65 0.09 0.05 3.70 0.140 3.12 0.34 – 99.13

11 2.3 84.20 0.80 8.60 0.31 0.15 0.091 0.53 0.05 0.025 2.11 0.060 2.24 0.03 – 99.20

12 1.3 89.60 1.04 5.70 0.02 0.17 0.068 0.31 0.05 0.016 1.35 0.026 1.52 0.02 – 99.89

13 0.4 94.60 1.15 1.30 0.13 0.06 0.017 0.06 0.05 0.029 0.22 0.028 1.49 0.02 – 99.15

Примечание: d – расстояние от рудного тела в метрах. н.о. – не определялось. Ан. № 1–7 – слабо измененные
габбро	диориты и пропилиты по габбро	диоритам; анализы выполнены в спектрохимической лаборатории МГУ им.
М.В. Ломоносова, аналитик В.Н. Жихарева. Ан. № 8–13 – аргиллизированные туфы и андезиты; анализы выполнены в
центральной аналитической лаборатории ГЕОХИ РАН, аналитики Е.В. Безрогова и Н.В. Бударина.
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Рис. 1. Форма выделений и детали строения самородного
золота Мутновского рудопроявления, выявленные с
помощью сканирующего электронного микроскопа: 
a – общий вид золотины № 1 (табл. 2, ан. 1), ×350; 
b – зернистая структура золотины № 1, ×3500; 
c – ступенчатый рельеф золотины № 2 (табл. 2, ан. 2),
×1500.

Рис. 2. Включение ячеистой фазы в самородном золоте: 
a – общий вид золотины № 3 (табл. 2, ан. 3), ×500; 
b – участок с ячеистой фазой, ×2000.

Рис. 3. Субблоковое строение самородного золота: a – общий вид золотины № 4 (табл. 2, ан. 4), ×500; b – участок со
светлыми «прожилками» (возможно, более высокопробного золота) на границе блоков, ×3500. 



зо ло тин при ис сле до ва нии их на ми к ро зон де
вы яв ле но не бы ло, хо тя не ис клю че но, что
фа зо вая не од но род ность, об на ру жен ная под
эле к трон ным ми к ро ско пом, мо жет быть
обус лов ле на раз лич ной кон цен т ра ци ей Ag в
этих уча ст ках. На при мер, вклю че ния губ ча -
той или яче и с той фа зы, воз мож но, пред став -
ле ны бо лее се ре б ри с тым зо ло том, по сколь ку
вы гля дят бо лее тем ны ми (рис. 2), и, зна чит,
со от вет ст ву ют бо лее «лег кой» фа зе, а свет -
лые «про жил ки» на кон так те бло ков (рис. 3)
– зо ло том бо лее вы со кой про бы по срав не -

нию с ма т ри цей, ко то рое об ра зо ва лось за
счет по ст руд ной или вну т ри руд ной пе ре -
груп пи ров ки ве ще ст ва. Но не ис клю че но,
что это мо гут быть и дру гие ми не ра лы, в ча ст -
но с ти, со дер жа щие ви с мут или тел лур.

Меж пло с ко ст ные рас сто я ния са мо род но -
го зо ло та при ве де ны в таб ли це 3. Па ра метр
эле мен тар ной ячей ки со став ля ет 4.076 Å. Это
зна че ние со от вет ст ву ет зо ло то се ре б ря ным
спла вам, со дер жа щим око ло 70 ат.% Au (Мо -
и се ен ко, 1977), и, сле до ва тель но, со гла су ет ся
с со ста вом опи сы ва е мо го зо ло та.
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Рис. 4. Взаимоотношения самородного золота и кварца
(сканирующий электронный микроскоп; белое и
светло	серое – самородное золото, темно	серое –
кварц). a, b – ×350; c – ×750.

Таблица 2. Состав самородного золота, мас.%

№ ан. Размер Au Ag Bi Сумма Проба

золотин, 

мкм

1 5 78.8 19.5 н.о. 98.3 802

2 100 79.7 19.3 н.о. 99.0 805

3 5 82.4 14.4 н.о. 96.8 851

4 10 74.4 22.8 н.о. 97.2 765

5 10 75.0 22.9 н.о. 97.9 766

6 20–30 68.3 28.7 0.4 97.4 701

7 20–30 64.1 32.0 0.6 96.7 663

8 20–30 66.4 29.2 0.7 96.3 690

9 20–30 67.9 27.7 0.5 96.3 705

10 20–30 69.0 27.1 0.6 96.7 714

11 20–30 66.1 29.3 0.5 96.0 689

Примечание: ускоряющее напряжение 25 кВ, эталоны –
чистые металлы (Au, Ag, Cu,), PbTe (Te), ZnSe (Se). 
Ан. № 1–5 – микрозонд JXA	50A, Cu, Bi, Te, Se – не
определялись (н.о.), аналитик Л.Т. Сошкина; ан. № 6–11 –
микрозонд Camebax	244, Cu, Se, Te, Zn, Pb, Fe, Sn, Sb – не
обнаружены, за исключением ан. № 9 (0.1 мас.% Se, 0.1
мас.% Te) и ан. № 11 (0.1 мас.% Te), аналитик
В.М. Чубаров. Низкие суммы в анализах, очевидно,
связаны с мелкими размерами золотин.

Таблица 3. Результаты расчета рентгенограммы
самородного золота

Данные автора A.S.T.M., № 4
0786

ао = 4.076 Å ао = 4.0786 Å

I d I d hkl

100 2.349 100 2.355 111

50 2.035 52 2.039 200

40 1.438 32 1.442 220

60 1.227 26 1.230 311

45 1.178 12 1.1774 222

10 1.0185 6 1.0196 400

30 0.9338 23 0.9358 331

40 0.9116 22 0.9120 420

23 0.8325 422

Примечание: условия съемки – дифрактометр ДРОН	1,
Co	излучение, внутренний эталон – кварц. Параметр
элементарной ячейки определен прецизионным методом.
Аналитик Е.А. Борисова. 



Ми к ро твер дость, из ме рен ная для са мой
круп ной зо ло ти ны (табл. 2, ан. 2), на хо дит ся в
пре де лах 15–20 кгс/мм2 (ПМТ
3, на груз ка
5 г, 3 из ме ре ния), что зна чи тель но ни же, чем
ука зы ва ет ся в ли те ра ту ре (Пе т ров ская, 1980,
Мо и се ен ко, 1977). Ве ро ят но, это свя за но с
не од но род ным стро е ни ем зо ло тин, ко то рое
бы ло вы яв ле но при ис сле до ва нии их под эле -
к трон ным ми к ро ско пом. Кро ме то го, нель зя
не учи ты вать то, что Мут нов ское ру до про яв -
ле ние на хо дит ся в мо ло дом, тек то ни че с ки
ак тив ном до на сто я ще го вре ме ни ре ги о не
(Ок ру гин и др., 2010). По это му пред став ля ет -
ся воз мож ным, что ру ды, и в том чис ле зо ло -
то, не од но крат но под вер га лись по ст руд но му
воз дей ст вию ко ле ба ний тем пе ра ту ры, обус -
лов лен ных тер мо ано ма ли я ми, ши ро ко про -
яв лен ны ми как в ре ги о не в це лом, так и в
пре де лах ру до про яв ле ния. Воз дей ст вие по -
вы шен ных тем пе ра тур мог ло при во дить к пе -
ре кри с тал ли за ции зо ло тин и ра зу по ря до че -
нию их струк ту ры. По доб ные пред по ло же -

ния о свя зи сни же ния твер до с ти зо ло тин, на -
хо див ших ся в об ла с тях про гре ва око ло да ек
и ин тру зи вов, с яв ле ни ем ра зу по ря до че ния
их струк ту ры в про цес се пе ре кри с тал ли за -
ции вы ска за ны Н.В. Пе т ров ской (Пе т ров -
ская, 1973). По дан ным В.Г. Мо и се ен ко (Мо и -
се ен ко, 1977), спла вы зо ло та с се ре б ром, на -
гре тые до вы со кой тем пе ра ту ры и бы с т ро
ох лаж ден ные, яв ля ют ся бо лее мяг ки ми и
пла с тич ны ми, чем спла вы, дли тель но на гре -
вав ши е ся при низ ких тем пе ра ту рах и мед -
лен но ох лаж ден ные.

Спе к т раль ные кри вые от ра же ния, по лу -
чен ные для двух зо ло тин (табл. 2, ан. 2 и
ан. 3), по ка за ны на ри сун ке 5. Ис хо дя из ча -
ст ной дис пер сии a = R640/R480 и гра фи ка за -
ви си мо с ти a от проб но с ти зо ло та (Оп ре де ле -
ние…, 1973), про ба вто рой зо ло ти ны (ан. 3)
вы ше, чем пер вой (ан. 2), что со от вет ст ву ет
дан ным ми к ро зон до во го ана ли за. Од на ко,
аб со лют ные зна че ния проб но с ти, оп ре де -
лен ные по гра фи ку (760–770 для пер вой зо -
ло ти ны и 800 – для вто рой), не сколь ко ни же,
чем по лу чен ные на ми к ро зон де (табл. 2).
Фор мы спе к т раль ных кри вых от ра же ния
этих двух зо ло тин так же име ют не ко то рые
от ли чия, со гла су ю щи е ся с их проб но с тью: у
вто рой зо ло ти ны (ан. 3) кри вая име ет ми ни -
мум при 420 нм и бо лее плав ный подъ ем в об -
ла с ти крас ных длин волн, что ха рак тер но для
бо лее вы со ко проб но го зо ло та. 

Вы во ды

Та ким об ра зом, зо ло то Мут нов ско го ру -
до про яв ле ния ха рак те ри зу ет ся очень мел ки -
ми раз ме ра ми вы де ле ний, их слож ной мор -
фо ло ги ей, не од но род ным стро е ни ем, на ли -
чи ем вклю че ний не ди аг но с ти ро ван ных фаз.
Про ба изу чен ных зо ло тин ле жит в пре де лах
660–850, что от ве ча ет на и бо лее рас про ст ра -
нен ным в при ро де зо ло то се ре б ря ным спла -
вам. По ми мо се ре б ра, со дер жа ние ко то ро го
ва рь и ру ет от 14.4 до 32.0%, в со став ми не ра ла
вхо дят Bi, Te и Se. Фи зи че с кие свой ст ва са -
мо род но го зо ло та тес но вза и мо свя за ны с его
со ста вом и слож ным стро е ни ем зе рен. По
сво им осо бен но с тям (со став, стро е ние и фи -
зи че с кие свой ст ва) зо ло то опи сы ва е мо го ру -
до про яв ле ния со от вет ст ву ет зо ло ту ма ло глу -
бин ных ги д ро тер маль ных ме с то рож де ний
(Пе т ров ская, Са фо нов, 1976), об ра зо вав ше -
му ся в ус ло ви ях бы с т рой сме ны тем пе ра тур -
но го ре жи ма.

Ли те ра ту ра

Ап рел ков С.Е., Шей мо вич В.С. Древ ний вул -
кан Юго
вос точ ной Кам чат ки с со вре мен -
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Рис. 5. Спектральные кривые отражения самородного
золота Мутновского рудопроявления: 1 и 2 – золотина
№ 2 (табл. 2, ан. 2); 3 – золотина № 3 (там же, ан. 3); 
4 – литературные данные для самородного золота
(Определение ..., 1973).
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