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Проявления эксгаляционного золота на активных вулканах 

 
Процесс переноса и отложения золота в древних рудообразующих системах 

невозможно наблюдать напрямую. Исследуя месторождения золота, геологи видят 
конечный результат различных процессов и могут исследовать формы переноса зо-
лота, его концентрации в минералообразующем флюиде и условия отложения лишь 
косвенными методами. Непосредственную информацию можно получить, изучая 
высокотемпературные фумарольные системы активных вулканов, где в настоящее 
время происходят процессы переноса и отложения металлов. Вулканические или фу-
марольные газы, в составе которых высока доля магматического флюида, можно рас-
сматривать в качестве аналога рудообразующих флюидов ряда месторождений, ха-
рактеризующихся высокими температурами и низкими давлениями образования. 
Рост рудных минералов из фумарольных газов напрямую свидетельствует о принци-
пиальной возможности газового переноса металлов. 

На данный момент минералы золота были обнаружены на нескольких вулка-
нах. Наиболее обильное фумарольное золото было найдено в 1979 г. на шлаковых 
конусах Большого Трещинного Толбачинского извержения (БТТИ) 1975–76 гг. на 
Камчатке (рис. 1а) [Вергасова и др., 1982]. Золото высокопробное; представлено кри-
сталлами различной морфологии размером до 0.3 мм. В сублиматах, отлагавшихся в 
ходе Нового Трещинного Толбачинского извержения (НТТИ) 2012–13 гг., золото обна-
ружено как в виде отдельных кристаллов, так и в форме сетчатых агрегатов (рис. 1б) 
[Chaplygin et al., 2015]. Пластинчатые и октаэдрические кристаллы беспримесного 
золота размером до 40 мкм были установлены в сублиматах, осевших на внутренней 
стенке кварцевой трубки, помещенной в фумарольный канал с температурой 800 °С 
на вулкане Колима (Мексика) [Taran et al., 2000]. Выделения Au–Cu–Ag сплавов и  
самородного золота описаны в кратере Ла Фосса, Италия [Fulignati, Sbrana, 1998], и на 

 

 
 
Рис. 1. Золото вулкана Толбачик: а) скелетный кристалл со второго конуса БТТИ 1975–

76 гг.; б) сетчатый агрегат изометричных и пластинчатых кристаллов с лавового потока НТТИ 
2012–13 гг. 
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Рис. 2. Морфология кристаллов 
золота размером 0.1–0.7 мм, выращен-
ных методом газотранспортных реакций 
[Шефер, 1964]. 
________________________________ 
 
вулкане Кудрявый на Курилах 
[Yudovskaya et al., 2006], где фума-
ролы содержат существенную долю 
H2S. Частицы самородного золота 
размером 20–60 мкм найдены в аэро-
золях и снеге вокруг вулкана Эребус 

в Антарктиде [Meeker et al., 1991], а также в сублиматах базальтового вулкана Эрта-
Але в Эфиопии [Zelenski et al., 2013]. 

В андезибазальтах НТТИ 2012 г. также описаны самородки золота в срастании 
с кварцем, альбитом и калиевым полевым шпатом размером до 0.9 мм. Эта находка 
привела авторов к выводу о существовании на глубине, во вмещающих породах, эпи-
термальных золотоносных жил, вещество которых попадает в магматические каналы 
в ходе извержения, и является источником эксгаляционного золота [Zelenski et al., 
2016]. 

Предполагается, что наиболее вероятным механизмом формирования субли-
мационной рудной минерализации, в том числе и золота, в условиях фумарол, явля-
ются газотранспортные реакции. Суть их заключается в распаде металлоносного  
газообразного вещества с образованием твердой фазы и другого газообразного веще-
ства. Частным случаем таких реакций могут быть реакции диспропорционирования, 
которые приводят к появлению частиц самородных металлов в фумарольной обста-
новке. В работе Г. Шефера [1964], посвященной транспорту неорганических веществ 
через газовую фазу, приведена одна из возможных газотранспортных реакций, приводя-
щих к отложению кристаллов золота (рис. 2) при переносе хлоридными комплексами: 

Т1 (1000 °С) Т2 (700 °С) 

0.5(AuCl)2(г)  Au(тв) + 0.5Cl2(г) 

Транспорт золота в эксперименте был осуществлен в закрытой ампуле,  
помещенной в термоградиентную печь. Фумарольные системы являются открытыми 
(проточными) системами, однако для них также характерен высокий термический 
градиент (до 100 °С на 10 см). Здесь, вероятно, протекают те же реакции, но образу-
ющееся газообразное вещество уносится дальше потоком газа. 

Наши данные по составам вулканических газов вулканов Камчатки и Курил,  
а также опубликованные данные по составам газов других упомянутых вулканов 
позволяют предположить, что беспримесное золото в виде кристаллов формируется в 
окисленных, часто «сухих», фумаролах, тогда как частицы тройных и двойных спла-
вов золота обнаруживаются в восстановленных, существенно водных, фумаролах. 

Исследования поддержаны грантом РНФ (проект № 15-17-20011). 
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