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Представлены минералого-геохимические особенности трех золоторудных эпитермальных место-
рождений Камчатки, а также составы и физико-химические параметры рудообразующих флюидов
на основе методов сканирующей электронной микроскопии, микротермометрии, рамановской
спектроскопии и газовой хромато-масс-спектрометрии. Показано, что все месторождения сопоста-
вимы по температурам становления, солености и преобладанию СO2 в рудообразующих флюидах.
Малетойваямское месторождение высокосульфидированного типа отличается от других низко-
сульфидированных (Бараньевского и Родникового) значительным обогащением селеном и гораздо
более высокими концентрациями органических соединений (ОС) (20 отн. %) в составе флюидных
включений, которые играли существенную роль в переносе Au и Se, а окислительная среда способ-
ствовала образованию многочисленных селенидов, в том числе AuSe. Состав углеводородов во
включениях отражает как биогенное, так и абиогенное происхождение, тогда как относительное ко-
личество ОС в растворах обусловливает степень сульфидирования месторождений.
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ВВЕДЕНИЕ

Установление условий образования эпитер-
мальных месторождений является одной из глав-
ных проблем теории эндогенного рудообразова-
ния, которая давно и успешно решается на основе
исследования параметров рудообразующих флю-
идов по газово-жидким включениям в кварце и
других минералах из рудных зон эпитермальных
месторождений с помощью термобарогеохими-
ческих методов – микротермометрии и раманов-
ской спектроскопии. Одним из дополнительных
методов комплексного решения задач рудообра-
зования является метод газовой хромато-масс-
спектрометрии (GC–MS), позволяющей выяв-
лять широкий спектр органических соединений в

рудообразующих флюидах [1]. Целью данной ра-
боты является выявление роли органического ве-
щества в формировании генезиса эпитермальных
месторождений Центрально-Камчатского вулка-
ногенного пояса (рис. 1).

Среди трех исследуемых месторождений два
(Бараньевское и Родниковое) относятся к низко-
сульфидизированным (LS) [3]. Бараньевское ме-
сторождение структурно приурочено к Агинской
палеовулканической постройке и расположено в
Балхачской вулкано-тектонической структуре в
Центрально-Камчатском рудном районе. Это
кварцевые жилы, внедренные в позднемиоцен-
плиоценовые андезиты и андезитовые брекчии в
зоне глубокого разлома, вдоль которого располо-
жена основная рудная зона, сопровождающаяся
апофизами [4]. Околорудные метасоматиты
представлены пропилитами, аргиллизитами и
кварц-адуляровыми образованиями. Выявлены
две продуктивные золоторудные ассоциации:
(1) ранняя золото-пирит-кварцевая с низкопроб-
ным золотом в ассоциации с As-пиритом; для
этой ассоциации характерны акантит, гессит,
ленаит, петцит, ютенбогардтит, Au-галенит и
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Ag–Sb–As-сульфосоли; (2) поздняя золото-суль-
фосоль-кварцевая с высокопробным золотом в
срастании с халькопиритом, Bi-тетраэдритом и Bi-
теннантитом в присутствии айкинита, эмплектита,
виттихенита, станноидита и моусонита (табл. 1).
Родниковое месторождение расположено в дей-
ствующей гидротермальной зоне, севернее Мут-
новско-Асачинской геотермальной системы в
районе Вилючинских горячих источников. Оно
состоит из кварц-карбонатных жил, внедренных
в габбро-диориты и диориты, имеет миоцен-
плиоценовый возраст [5]. Околорудные метасо-
матиты сложены пропилитами, аргиллизитами и
кварц-адуляровыми породами. Характерны две
золоторудные ассоциации: (1) серебро-авгила-
рит-акантитовая с Ag–Au-сплавами и самород-
ным серебром; для этой ассоциации характерны
Se-содержащий акантит и авгиларит, замещаю-
щие Au–Ag-сплавы, а также ялпаит, в свою оче-
редь замещающий акантит; (2) золото-ютен-
богардтит-акантитовая ассоциаця; для нее харак-
терны Ag–Au-сплавы с каймами высокопробного
золота, науманит, Ag–Zn-тетраэдрит и твердые
растворы пирсеит-полибазит; отмечается аргиро-
дит Ag8GeS6 (табл. 1). Месторождение Малетой-
ваям относится к высокосульфидированному ти-

пу (HS). Оно приурочено к Ветроваямской вулка-
но-тектонической структуре и связано с
кварцевыми жилами и вторичными кварцитами
среди андезитов, туфов и туфопесчанников. Для
рудного поля характерно развитие алунит-сери-
цит-каолин-кварцевых, каолин-кварцевых мета-
соматитов, аргиллизитов и пропилитов. Рудная
малетойваямит-кварцевая ассоциация характе-
ризуется присутствием халькогенидов Au–Te–
Se-системы (табл. 1), которые ранее не встреча-
лись в природе. Новые минералы Au: малетойва-
ямит, толстыхит, гачингит и ауроселенид из этого
месторождения утверждены международной ко-
миссией по новым минералам. Для этого место-
рождения характерны соединения Au–Se(S)–Te-
и Bi–Sb–(Se,S,Te)-систем: для первой – твердые
растворы малетойваямит-толстыхит и вторичное
высокопробное (горчичное) золото в ассоциации
с самородным теллуром, голдфилдитом, фамати-
нитом, энаргитом и другими сульфосолями Sb,
As, Te; для второй – малетойваямит в ассоциации
с бисмутинитом, бисмитом, рузвельтитом, гуана-
хуатитом и Bi-сенармонтитом и оксидами Au, Sb,
As, Te, Sb, Bi в разных пропорциях этих элемен-
тов. Минералы энаргит и фаматинит в рудной ас-
социации свидетельствуют об окислительной об-

Рис. 1. Расположение золоторудных месторождений в контурах вулканогенных поясов по [2] в пределах Камчатского
полуострова.
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становке при их образовании [2]. Рудные параге-
незисы формировались при 12.4–5.7 log f Se2 [6].

Селен высочайших концентраций достигает
только на Малетойваямском месторождении
(92 г/т), но в отдельных образцах золото-сульфо-
соль-кварцевой ассоциации Бараньевского ме-
сторождения и в некоторых образцах Родниково-
го месторождения роль Se является также суще-
ственной (36 и 25 г/т соответственно).

ОСОБЕННОСТИ СОСТАВОВ МИНЕРАЛОВ
И ЭВОЛЮЦИЯ МИНЕРАЛЬНЫХ 

ПАРАГЕНЕЗИСОВ

Состав золота и других рудных минералов всех
месторождений анализировался на сканирующем
электронном микроскопе Mira 3 (“Tescan”, Че-
хия) c энергодисперсионным (EDS “Oxford” X-
Max 80) спектрометром в аналитическом центре
многоэлементных и изотопных исследований ин-
ститута геологии и минералогии им. В.С. Соболе-
ва СО РАН (Новосибирск), аналитики: Н. Карма-
нов, М. Хлестов. Параметры работы: ускоряющее
напряжение 20 кВ, ток зонда 1.6 нА, время набора
спектра на кобальте при количественной опти-
мизации – 40 с, время набора спектров на образ-
цах – 20 с. На месторождениях LS типа составы
Au–Ag-сплавов широко варьируют. На Бараньев-
ском месторождении они относятся к низкопроб-
ному (45–70 ат. % Au) золоту в золото-пирит-

кварцевой ассоциации и к высокопробному (85–
97 ат. % Au) – в более поздней золото-сульфосоль-
кварцевой ассоциации (рис. 2 а). На Родниковом
месторождении Au–Ag-сплавы соответствуют са-
мородному серебру и электруму в серебро-авги-
ларит-акантитовой ассоциациии, и электруму и
золоту – в золото-ютенбогардтит-акантитовой
ассоциации (рис. 2 б). В ходе развития рудоформи-
рующих систем LS-месторождений пробность зо-
лота увеличивается; пирит уступает место халько-
пириту, многочисленные соединения Au и Ag сме-
няются самородным золотом в ассоциации с Bi–
Sn–Pb-сульфосолями (Бараньевское). Твердые
растворы акантит-авгиларит и Sb-пирсеит ран-
ней рудной ассоциации сменяются науманитом
(возрастает роль Se) и As-полибазитом (Роднико-
вое) (табл. 1).

Селен входит изоморфно в минералы всех ас-
социаций обоих месторождений LS-типа. На Ба-
раньевском месторождении: в тетраэдрите до
0.91, Ag-сульфосолях до 1.33, акантите до 2.56 и
виттихените до 5.27 (мас. % Se). На Родниковом
месторождении Se играет более существенную
роль: присутствуют полная серия твердого рас-
твора от акантита до авгиларита Ag2S–Ag4SeS
(до 12.88 мас. % Se), а также науманит Ag2(Se,S).
Ютенбогардтит содержит Se до 4.02 мас. %, а мине-
ралы серии полибазит–пирсеит до 4.95 мас. % Se.
В целом рудную эволюцию LS-месторождений
можно представить: Ag → Au; Fe → Cu; S → Se;

Таблица 1. Минеральные ассоциации из золоторудных месторождений Камчатки

Мест-ние Геохимическая специализация минеральных ассоциаций

Бараньевское Золото-пирит-кварцевая (S–Te–Sb–As)
(Au,Ag), Ag2S, Ag3AuTe2, Ag3AuS2, Ag2Te, Ag10(Sb,As)S5, Ag17(Sb,As)2(S,Se)10, 
(Ag,Au)2(S,Sb,As,Se), Ag(Fe,Cu)S2, AgBiPb6S7, PbS

Золото-сульфосоль-кварцевая Bi–S–Pb–Sn
(Au,Ag), PbCuBiS3, CuBiS2, Bi2Te2S, Cu12(Sb,Bi,As)4S13, Cu3Fe3PbS7, (Cu,Fe,Ag)PbBi(S,Se)3, 
Cu3Bi(S,Se)3, Cu8Fe3Sn2S12, Cu6Fe2SnS8), Cu, Cu8S5, PbS

Родниковое Серебро-авгиларит-акантитовая (S–As–As–Sb–Se)
(Ag,Au), Ag2(S,Se), Ag4SeS, Ag3CuS2, Ag3AsS3, (Cu,Ag)12Sb4S13, Cu8Ag6(Zn,Fe)2(Sb,As)4S13
Ag9CuS4(Ag,Au,Cu)6(As,Sb,Se)2S7, Ag6(Cu,Ag,Zn)4(Sb,As)4S13,

Золото-ютенбогардтит-акантитовая (S–Se–Sb)
(Au,Ag), (Ag,Au), Ag3Au(S,Se)2, Ag2(S,Se), Ag4SeS, Ag2Se, Ag9CuS4(Ag,Au,Cu)6(Sb,As,Se)2S7

Малетойваям Малетойваямит-кварцевая I (S–Se–Te–Sb–As)
Au-Ag, Au, Au3Se4Te6, Au3S4Te6, Au(Te,Se), AuSe, AuTe2, Te-Se, Cu3AsS4, Cu3SbS4, 
Cu12(Sb,As)4S13, Cu12(Te,Sb)4S13

Малетойваямит-кварцевая II (S–Se–Te–Bi–Sb–As)
Au-Ag, Au, Au3Se4Te6, Au3S4Te6, Bi2S3, Te-Se, Sb2Se3 (Bi,Sb)2Se3, Bi2(Se,Te)3, (Bi,Sb)2(S,Se)3

Малетойваямит-кварцевая III (Bi–Sb–As–O)
Au-Ag, Au, Bi2O3, BiAsO4, FeSbO4, (Sb,Bi,Te,As,Fe)2O5, (Au,Ag,Sb,As,Te,S)-O, Fe(Sb,Te)2O6
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As → Sb → Bi. На Малетойваямском месторожде-
нии присутствует исключительно высокопробное
золото, как первичное, содержащее не более
10 ат. % Ag, так и вторичное (горчичное) золото
без примесей (рис. 2 в), образованное по калаве-
риту. Минералы серебра не обнаружены, Ag ред-
ко входит в количестве первых % в Au–Ag-спла-
вы, калаверит и некоторые сульфосоли. Основу
всех парагенезисов составляют твердые растворы
Au3(Se,S)4Te6, к которым в ходе развития рудо-
формирующей системы добавляются минералы
Bi–(Sb,Se,S,Te)-системы (табл. 1). Увеличение
фугитивности кислорода на заключительном эта-
пе формирования руд приводило к окислению
первичных минералов до сложных оксидов
(Au,Sb,As,Te,S)–O и (Sb,Bi,As,Te,Se)–O пере-
менного состава и обогащению ассоциации вто-
ричным высокопробным золотом. В целом руд-
ная ассоциация эволюционировала: AuTe2 → Au;
Se–S–Te → Bi–Se; Te–Sb–As → Te–Sb–As–O.

СОСТАВ И ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ 
ПАРАМЕТРЫ ФЛЮИДОВ

Были проанализированы газово-жидкие и га-
зовые флюидные включения в кварце из кварце-
вых жил всех трех месторождений. Микротермо-
метрические измерения проводились в микро-
термокамере TH-MSG-600 фирмы “Linkam” с

диапазоном измерений от –196 до +600°C. Вало-
вый состав газовой составляющей флюидов опре-
делялся методом GC-MS на газовом хромато-
масс-спектрометре Focus GC/DSQ II MS (“Ther-
mo Scientific”, USA). Физико-химические пара-
метры рудообразующих флюидов представлены
в табл. 2. В целом они являются сопоставимыми
по температурам гомогенизации газово-жидких
включений, давлению, а также солености, с тем
лишь различием, что флюиды HS-месторожде-
ния достигают несколько больших значений со-
лености (до 5 мас. % NaCl-экв.). Методом рама-
новской спектроскопии установлено наличие
CO2 во флюидах всех месторождений. В составе
флюидов Бараньевского месторождения присут-
ствует CH4, а Малетойваямского – N2. Методом
GC-MS обнаружен широкий ряд органических
соединений (ОС) в рудообразующих флюидах:
167 наименований (1.6 отн. %) на Бараньевскм,
155 (0.9 отн. %) на Родниковом и 191 ОС
(20.4 отн. %) – на Малетойваямском месторожде-
ниях (рис. 3).

Во всех трех месторождениях они представле-
ны алифатическими и циклическими углеводо-
родами (алканы, алкены, арены), кислородсодер-
жащими углеводородами (спирты, эфиры, альде-
гиды, кетоны, карбоновые кислоты), азот- и
серосодержащими соединениями (рис. 4). На
Малетойваямском и Бараньевском месторожде-

Рис. 2. Составы Au–Ag-сплавов в месторождениях Малетойваям, Бараньевское и Родниковое, ат. %.
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Таблица 2. Результаты термобарогеохимических исследований флюидных включений в кварце изученных место-
рождений

Месторождение Т°C 
гомогенизации

Соленость, 
мас. % NaCl экв. Давление, бар Состав газовой фазы

Бараньевское 210–308 0.5–1.7 19–98 H2O, CO2, CH4, углеводороды и S-, 
N-содержащие соединения

Родниковое 160–265 0.8–2.5 6–50 H2O, CO2, углеводороды и S-, N-
содержащие соединения

Малетойваям 173–290 1–5 8–72 H2O, CO2, N2, углеводороды и S-, N-
содержащие соединения
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ниях преобладают алифатические углеводороды
(УВ) (парафины CH4 – C17H36 и олефины (C2H4 –
C17H34), тогда как Родниковое характеризуется
преобладанием циклических УВ (C6H6 – C15H24).
Кислородсодержащие УВ также играют роль в
растворах каждого из месторождений (рис. 4).

Два механизма: биогенный за счет водорослей
или бактерий или абиогенный в результате проте-
кания химических реакций при высоких темпе-
ратурах и давлениях (термогенный) – отвечают за
образование УВ в растворах. Для выявления этих
механизмов используются различные критерии.
Например, алканы С7–С21, спирты, кетоны, кар-
боновые кислоты и альдегиды, которые в разном
количестве присутствуют в ОС каждого из иссле-
дованных месторождений, образуются за счет
живых организмов [7, 8]. Считается также, что ал-
каны н-С13–С18, как например, в термальных во-
дах Приамурья и в грязевом котле Мутновского
вулкана образовались в результате ресинтеза ор-
ганических растительных остатков [9]. Тогда

как преобладание низкомолекулярных алканов
н-С10–С14, как например, в термальных водах
Мутновского района и Нижнепаратунских источ-
никах, также присутствующие на всех исследуе-
мых месторождениях, образованы в результате
термогенных процессов (восстановления окси-
дов углерода водородом). В [9] приведены много-
численные работы, обосновывающие абиогенное
происхождение ОВ, которое, в первую очередь,
характерно для подводных океанических систем,
поскольку биотический круговорот ОВ в этих
условиях маловероятен. С другой стороны, в оби-
таемой части гидротермальных экосистем, в том
числе, на п-ове Камчатка, ОВ скорее всего проду-
цируется живыми организмами за счет ресинтеза
органических остатков и поступления его про-
дуктов в термальные воды [10]. Биогенное проис-
хождение ОС удовлетворяет изотопным критери-
ям, ранее относимым к показателям абиогенеза,
который по мнению [11] является завышенным.
Состав органического вещества в гидротермаль-

Рис. 3. Состав (отн. %) летучих компонентов, выделившихся при однократном ударном вскрытии флюидных включе-
ний в кварце месторождений Бараньевское, Родниковое и Малетойваям по результатам GC–MS.

11

57.7

94.7

6.6
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0.9 H2O

CO2

N2
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N-cод.
соед.

CH4

4.4

20.4

10.9

Родниковое МалетойваямскоеБараньевское

Рис. 4. Состав и количество (в отн. %) углеводородов, выделившихся при однократном ударном вскрытии флюидных
включений в минералах исследуемых месторождений (GC–MS).
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ных системах Дальнего Востока имеет как био-
генное, так и (реже) абиогенное происхождение
[8]. Таким образом, результаты наших исследова-
ний показали, что алканы С7–С17, спирты, кето-
ны, карбоновые кислоты и альдегиды являются
показателями биогенного происхождения ОС,
тогда как алканы С10–С14 могут быть образованы
в результате термогенных процессов.

ВОЗМОЖНЫЕ ФОРМЫ ПЕРЕНОСА 
РУДНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ И СЕЛЕНА

Как показали результаты исследований, ОС
присутствуют в рудообразующих растворах всех
трех месторождений, а значит, оно активно
участвовало в переносе Au и других рудных ком-
понентов в виде металлоорганических соедине-
ний. Углеводороды способны аккумулировать и
переносить значительное количество самород-
ных элементов, Ag и Au [12]. Азот участвует в ком-
плексообразовании, образуя природные циани-
ды: Au(CN)2–, Au(SCN)–, Au(S2O3)–3, Au(HS2)– и
др. [13], которые являются продуктами распада
водорослей и играют существенную роль в пере-
носе золота [14]. Цианид-ионы в кислой среде
при вскипании гидротерм окисляются до СО2 и
свободного азота с образованием пирита:
Fe(CN)  + 3HS– + 16Н2О = FeS2 + SO  + 6СО2 +
+ 3N2 + 35H+ + 40е– [15], что благоприятно сказы-
вается на сульфидировании отложений. Этот ме-
ханизм мог реализовываться на месторождении
Малетойваям, поскольку молекулярный азот и
CO2 присутствуют в составе его флюидов, а пирит
является главным минералом самой ранней ассо-
циации.

В восстановительных условиях, предполагае-
мых для LS-месторождений Бараньевское и Род-
никовое, в условиях невысоких температур и ней-
тральных pH, золото могло транспортироваться в
виде Au(HS)2–, AuHS° или AuOH·(H2O)° [16].
В этих условиях двуокись углерода взаимодей-
ствует с водородом с образованием CH4 по про-
стой реакции: CO2 + 4H2 = CH4 + H2O (на Бара-
ньевском). Селен имеет тенденцию концентри-
роваться в органическом веществе, которое
является его фиксатором, образуя различные со-
единения: Se–H, O–Se–C, O–Se–O, Se–C, а так-
же Se–N [1]. При этом Se положительно коррели-
руются с As, Ba, Sb, Ag и Au. Первичным источни-
ком ОС и селена являются бактерии и/или
водоросли, которые модифицируются в органи-
ческое вещество низкой зрелости и способствуют
обогащению селеном промежуточных коллекто-
ров [1], которые насыщают рудообразующие
флюиды под зонами эпитермальных Au–Ag-ме-
сторождений.

−4
6

−2
4

УСЛОВИЯ И ФОРМЫ 
КОНЦЕНТРИРОВАНИЯ СЕЛЕНА

Se-cодержащие Au–Ag LS-месторождения об-
разуются в условиях с f Se2/f S2 < 1, что предотвра-
щает отложение селенидов за исключением авги-
ларита Ag4SSe и науманита Ag2Se, что и наблюда-
ется на Родниковом месторождении. Для их
образования достаточным условием является
обогащение растворов селеном. Тогда как для по-
явления других селенидов дополнительно необ-
ходима окислительная среда [17]. Присутствие се-
ленидов регулируется соотношением H2Se/H2S в
водных флюидах [18]: при низких значениях это-
го отношения селен входит в сульфиды в качестве
изоморфной примеси, замещающей серу в мине-
ралах, что наблюдается на Бараньевском и Род-
никовом месторождениях (табл. 1). Повышение
этого отношения допустимо только при высоких
показателях pH и fO2, что приводит к образова-
нию селенидов: Au–S-комплексы последователь-
но замещаются на Au–S–Se и Au–Se [19], образуя
золото-селенидные парагенезисы и оставляя уг-
леводородные метки во флюидных включениях.
Сочетания всех этих условий были реализованы
на Малетойваямском месторождении. Ауроселе-
нид AuSe впервые в мире обнаружен в природной
среде, хотя ранее экспериментально было показа-
но, что он образуется при очень высоких отноше-
ниях f Se2/ fS2 [20].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Все три месторождения Бараньевское, Род-

никовое (LS-типа) и Малетойваям (HS-типа)
Камчатского вулканогенного пояса сопоставимы
по микротермометрическим показателям: соста-
ву и соотношению летучих компонентов, их от-
носительным концентрациям, преобладанию
СO2 в составе газов, а также присутствию органи-
ческих соединений. Они кристаллизуются в со-
поставимых условиях температур и давлений, не-
сколько отличаясь соленостью. Значимым отли-
чием является концентрация ОС.

2. Концентрация Se в рудообразующих раство-
рах коррелируется с содержанием углеводородов.
В месторождениях LS-типа достаточным услови-
ем для образования Se-содержащих минералов,
авгиларита и науманита является повышенная
концентрация Se в растворах. Для образования
других селенидов, в том числе AuSe, обязатель-
ным условием является высокая окисленность
среды.

3. Формы переноса Au и Se различны на HS- и
LS-типах месторождений: в первом случае это
цианиды Au и Se, которые в кислой среде окисля-
ются до CO2 и N2, что отражено в составе флюид-
ных включений Малетойваямского месторожде-
ния. При этом формируются многочисленные се-
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лениды. Во втором случае – в виде HS-
комплексов, которые в результате реакции дегид-
ротации в восстановительных и нейтрально-ще-
лочных условиях диссоциируют с образованием
CH4 (Бараньевское) и парагенезисов, допусти-
мых в этих условиях: Se-акантит, авгиларит и на-
уманит.

4. Состав углеводородов (набор гомологиче-
ских рядов УВ) всех трех месторождений является
аналогичным и отражает, в первую очередь, био-
генное происхождение, и в какой-то степени,
абиогенное происхождение ОС в системах эптер-
мальных месторождений. Тогда как относитель-
ное количество углеводородов в растворах обу-
словливает степень сульфидирования месторож-
дений.
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THE ROLE OF HYDROCARBONS IN THE FORMATION
OF EPITHERMAL GOLD-SILVER DEPOSITS IN KAMCHATKA, RUSSIA

N. D. Tolstykha,#, Academician of the RAS N. S. Bortnikovb, M. O. Shapovalovaa, and E. O. Shaparenkoa

aSobolev Institute of Geology and Mineralogy, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences,
Novosibirsk, Russian Federation

bInstitute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy and Geochemistry of the Russian Academy of Sciences,
Moscow, Russian Federation

#E-mail: tolst@igm.nsс.ru

The mineralogical and geochemical features of three epithermal gold deposits in Kamchatka are presented,
as well as the compositions and physicochemical parameters of ore-forming f luids based on scanning electron
microscopy, microthermometry, Raman spectroscopy, and gas chromatography-mass spectrometry. It is
shown that all deposits are comparable in terms of temperatures, salinity, and the predominance of CO2 in
ore-forming fluids. The Maletoyvayam deposit of a highly sulfidation type differs from the other two low sul-
fidation ones (Baranyevskoe and Rodnikovoe) in significant enrichment in selenium and much higher con-
centrations of organic compounds (OC) (20 rel. %) in the composition of f luid inclusions. It was concluded
that OС played a significant role in the concentration and transport of Au and Se, and the oxidizing environ-
ment promoted the formation of numerous selenides, including AuSe. The composition of hydrocarbons in
inclusions reflects both biogenic and abiogenic origin, while the relative amount of OC in solutions deter-
mines the degree of deposit sulfidation.

Keywords: epithermal deposits, Kamchatka, gold, silver, selenium, mineral associations, microthermometry,
Raman spectroscopy, gas chromatography-mass spectrometry, organic compounds



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


