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Многочисленные эпитермальные Au-Ag месторождения и рудопроявления на территории Чукот-
ского полуострова принадлежат меловому окраинно-континентальному Охотско-Чукотскому (ОЧВП) 
и позднеюрско-раннемеловому, островодужному Олойскому (ОВП) вулканическим поясам, а также 
раннемеловым постколлизионным вулканическим впадинам. Вулканотектонические депрессии, каль-
деры и вулканические купола контролируют размещение месторождений. Рудные тела месторождений 
представлены кварц-адуляровыми жилами, иногда собранными кулисообразно в протяженные жильные 
зоны, а также изометричными и линейными штокверковыми залежами. Для рудоносных жил большин-
ства месторождений характерны сложные, комбинационные брекчиево-крустификационные текстуры. 
В жильных рудах широко развиты ритмично- и колломорфно-полосчатая текстуры, обладающие преи-
мущественно тонким характером распределения рудных вкрапленников, нередко с полосчатыми скопле-
ниями рудных минералов (гингуро). Самородное золото имеет относительно низкую пробность и дис-
персию этого показателя от низкой до высокой. Акантит — широко распространенный минерал в рудах. 
Наиболее высокие его концентрации характерны для месторождений с многократным перераспределе-
нием вещества (Купол, Коррида, Валунистое). В результате минералогических исследований большин-
ство эпитермальных Au-Ag месторождений Чукотки можно отнести к Se-типу. На ряде месторождений 
(Валунистое, Двойное и др.) в рудах присутствуют как селен-, так и теллурсодержащие минералы. Наи-
более обогащенные теллуридами участки месторождений Сентябрьское и Телевеем находятся на удале-
нии от основных рудных тел. Большинство эпитермальных Au-Ag месторождений Чукотки имеют много 
общих черт (низкие и средние температуры, низкая соленость флюида, преобладание углекислоты над 
метаном и др.), типичных для низкосульфидизированного класса. Максимальные величины темпера-
тур и соленостей характерны для флюидов из Центрально-Чукотского сектора ОЧВП и Баимской зоны 
ОВП, а минимальные — для флюидов Восточно-Чукотской фланговой зоны и внутренней зоны ОЧВП. 
Соленость минералообразующих флюидов внутренней зоны ОЧВП в среднем вдвое меньше, чем флюи-
дов Восточно-Чукотской фланговой зоны ОЧВП, а содержания сульфатов выше. В то же время флюиды 
внутренней зоны ОЧВП богаче углекислотой и бикарбонат-ионом относительно флюидов Восточно-Чу-
котской фланговой зоны ОЧВП. Термобарогеохимические данные позволяют месторождение Весеннее 
(Баимская зона) отнести к среднесульфидизированному классу и прогнозировать во внутренней зоне 
ОЧВП открытие высокосульфидизированных эпитермальных месторождений.

Арктическая зона, эпитермальные Au-Ag месторождения, минералогические особенности, 
селениды, теллуриды, флюидные включения, термобарогеохимия, рудообразование, Чукотка
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Numerous epithermal Au–Ag deposits and ore occurrences of the Chukchi Peninsula are localized in the 
Cretaceous Okhotsk–Chukotka (OCVB) continent-marginal and Late Jurassic–Early Cretaceous Oloi (OVB) 
island arc volcanic belts and in Early Cretaceous postcollisional volcanic troughs. Volcanotectonic depres-
sions, calderas, and volcanic domes control the location of the deposits. The orebodies of the deposits are 
quartz–adularia veins, sometimes en-echelon ones forming extending vein zones, as well as isometric and linear 
stockworks. The auriferous veins of most deposits display complex breccia–crustification structures. The vein 
ores have rhythmically and colloform–banded structures, with a predominantly fine distribution of ore mineral 
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grains, often with banded clusters of ore minerals (ginguro). Native gold is of low fineness; the dispersion of this 
index varies from low to high. Acanthite is widespread in the ores. Its highest contents are specific to deposits 
with the repeated redistribution of substance (Kupol, Corrida, and Valunistoe). Based on the results of mineral-
ogical studies, most of the epithermal Au–Ag deposits of the Chukchi Peninsula can be assigned to the Se type. 
The ores of some deposits (Valunistoe, Dvoinoe, etc.) contain both Se and Te minerals. The telluride-richest 
sites of the Sentyabr’skoe and Televeem deposits are far from the main orebodies. Most of the Chukchi epith-
ermal Au–Ag deposits have many common characteristics (low and moderate temperatures of fluids, low fluid 
salinity, domination of carbon dioxide over methane, etc.) typical of low-sulfidation deposits. The maximum 
temperatures and salinity are specific to fluids in the Central Chukchi sector of the OCVB and in the Baimka 
zone of the OVB, and the minimum ones ​​are typical of fluids in the East Chukchi flank zone and inner zone of 
the OCVB. The average salinity of mineral-forming fluids in the inner zone of the OCVB is half as high as the 
salinity of fluids in the East Chukchi flank zone of this belt, although the sulfate content is higher. At the same 
time, the fluids in the inner zone of the OCVB are richer in carbon dioxide and bicarbonate ion than the fluids in 
the East Chukchi flank zone of this belt. The fluid inclusion data permit the Vesennee deposit (Baimka zone) to 
be regarded as an intermediate-sulfidation one and suggest the presence of epithermal high-sulfidation deposits 
in the inner zone of the OCVB.

Arctic zone, epithermal Au–Ag deposits, mineralogical features, selenides, tellurides, fluid inclusions, 
thermobarogeochemistry, ore formation, Chukchi Peninsula

ВВЕДЕНИЕ

Под термином «эпитермальные» со времен именитого американского геолога В. Линдгрена 
[Lindgren, 1953] понимают близповерхностные (<1 км) низкотемпературные гидротермальные проявле-
ния благородных металлов, в основном связанные с субаэральным вулканизмом и иногда с продуктами 
вулканизма. 

В общепринятой классификации [White, Hedenquist, 1995] эпитермальные месторождения на ос-
новании окислительного состояния серы в гидротермах разделены на два класса: низкосульфидизиро-
ванный (LS — low sulphidation), высокосульфидизированный (HS — high sulphidation). Позднее был 
выделен еще один класс [Hedenquist et al., 2000] — среднесульфидизированный (IS — intermediate 
sulphidation). Для месторождений LS-типа обычно характерен пирит-пирротин-арсенопиритовый мине-
ральный комплекс с железистым сфалеритом. Месторождения HS отличаются энаргит-люцонит-ковел-
линовым комплексом (с пиритом). Для IS-типа характерен теннантит-тетраэдрит-халькопиритовый 
комплекс и сфалерит с небольшой примесью железа, а также присутствие родохрозита и ангидрита в 
отличие от халцедона и адуляра для месторождений LS-типа [Hedenquist et al., 2000]. Месторождения 
IS-типа, ассоциирующие с андезит-риодацитами, формировались на бóльших глубинах, чем месторож-
дения LS-типа, связанные с риолит-базальтовыми сериями. Au-Ag эпитермальные месторождения HS-
типа тесно связаны с известково-щелочными островодужными системами, их рудообразующие флюиды 
имеют магматическую природу и представляют на близповерхностном уровне остывающие кислые 
флюиды, которые формировали порфировые Cu ± Mo ± Au месторождения. Наоборот, почти нейтраль-
ные по pH гидротермальные растворы, характерные для LS месторождений, представлены обычно по-
верхностными водами с небольшим присутствием магматического флюида, а роль магматизма заключа-
ется только в их подогреве [Richards, 2013]. 

В настоящее время признана связь Au-Ag эпитермальных месторождений с островодужными и 
постаккреционными вулканогенными поясами, с выполаживанием субдукции, постколлизионным за-
дуговым растяжением и рифтогенными структурами [Richards, 2013]. В этих обстановках вместе с Au-
Ag месторождениями формировались колчеданные (Cu-Pb-Zn-Au-Ag-Cd-In) месторождения типа «Ку
роко» и «жильного Куроко», а также месторождения Sn-Ag-порфировых, Cu-Mo-Au-Ag-порфировых и 
Au-As-Sb-Ag-вкрапленных руд (постколлизионное задуговое растяжение). 

Чукотский автономный округ (ЧАО) — крайняя северо-восточная и наиболее золотоносная часть 
территории Арктической зоны России [Бортников и др., 2015] занимает весь Чукотский полуостров и 
ряд островов (рис. 1). В 1955 г. А.А. Сидоровым открыты первые в ЧАО и на северо-востоке России 
Au-Ag месторождения эпитермального типа [Сидоров, 1966]. В последующие 65 лет в округе были вы-
явлены многочисленные эпитермальные Au-Ag месторождения и рудопроявления, приуроченные к ме-
ловому окраинно-континентальному Охотско-Чукотскому (ОЧВП) и позднеюрско-раннемеловому, 
островодужному Олойскому (ОВП) вулканическим поясам, а также раннемеловым постколлизионным 
вулканическим впадинам (см. рис. 1). На периферии ОЧВП эпитермальные Au-Ag месторождения обна-
ружены в терригенных флишевых толщах и реликтах вулканических покровов [Волков и др., 2006]. 
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В 1999 г. первое золото и серебро получено из руд Валунистого эпитермального Au-Ag месторож-
дения1. А в 2008 г. «крутой подъем» добычи золота в ЧАО был связан с началом эксплуатация богатей-
шего Au-Ag эпитермального месторождения мирового класса — Купол. В 2009 г. добыча золота превы-
сила 30 т, а серебра — 264 т (рекорд для ЧАО). В 2020 г. из этих руд добыто 15.84 т золота и 106 т 
серебра. Всего с начала эксплуатации из эпитермальных руд в ЧАО получено более 200 т золота и 
около 2000 т серебра. 

Основная цель данной статьи — обобщить металлогенические, минералогические и термобарогео
химические характеристики эпитермальной Au-Ag минерализации; сравнить эти характеристики между 
собой; рассмотреть причины различия между месторождениями; уточнить генетическую модель. От-
метим, что изучение состава и параметров рудообразующих флюидов с целью установления их природы 
на протяжении многих десятков лет остается одной из центральных проблем в теории эндогенного ру-
дообразования [Бортников, 2006; и др.].

Помимо золота и серебра в рудах эпитермальных месторождений содержатся попутные представ-
ляющие интерес элементы. В частности, халькогениды Au и Ag — важные концентраторы Se и Te, 
особенно на эпитермальных месторождениях [Kovalenker, Plotinskaya, 2005]. В последние годы Se и Te 
приобрели повышенный спрос для высокотехнологичной промышленности [Бортников и др., 2016]. По-
этому изучение распространения Se и Te в рудах эпитермальных месторождений Чукотки в качестве 
попутных компонентов для извлечения имеет важное практическое значение.

Приведенная в статье информация может найти применение в региональных прогнозно-металло-
генических построениях, поисках и оценках эпитермальных Au-Ag месторождений.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ВУЛКАНИЧЕСКИХ ПОЯСОВ  
И Au-Ag ЭПИТЕРМАЛЬНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЧУКОТКИ

Золото-серебряные эпитермальные месторождения Чукотки контролируются разновозрастными 
вулканическими поясами, наложенными на ансамбль террейнов (см. рис. 1). Аккреция террейнов закончи-

1 Валунистый (russdragmet.ru).

Рис. 1. Вулканические пояса и Au-Ag-Se-Te эпитермальные месторождения Чукотки. Схема со-
ставлена с использованием материалов [Белый, 1994; Соколов и др., 1999; Тихомиров и др., 2017].
1 — кайнозойский чехол; 2—6 — Охотско-Чукотский вулканический пояс (ОЧВП): 2—4 — секторы ОЧВП: 2 — Пенжинский, 
3 — Анадырский, 4 — Центрально-Чукотский; 5 — Восточно-Чукотская фланговая зона; 6 — внутренняя зона ОЧВП; 7 — 
раннемеловые вулканические впадины; 8 — Олойский вулканические пояс; 9 — Корякско-Камчатская складчатая система; 
10 — Южно-Анюйская сутура; 11 — Чукотская складчатая система; 12 — палеозойско-мезозойские островодужные комплексы; 
13  — деформированные палеозойско-мезозойские комплексы чехла Омолонского массива; 14—19 — рудные месторождения 
(большие значки — крупные, маленькие — средние и мелкие объекты): 14 — золото-кварцевые жильные, 15 — золото-сульфид-
ные (вкрапленные), 16 — эпитермальные золото-серебряные, 17 — медно-молибден-порфировые, золото- и серебросодержащие, 
18 — колчеданно-полиметаллические в вулканических породах, 19 — оловорудные. 



525

лась в послеготеривское—предальбское время и зафиксировала положение новообразованной континен-
тальной окраины, фундаментом которой в подавляющем большинстве служит докембрийская континен-
тальная кора [Геодинамика…, 2006]. Аккретированные террейны включают Чаунский и Анюйский 
субтеррейны пассивной континентальной окраины, Южно-Анюйский террейн — фрагмент юрско-ранне-
меловой зоны субдукции, а также фрагменты раннемеловых островных дуг и позднепалеозойско-раннеме-
зозойской континентальной окраины, которые создают гетерогенное основание для вулканических поясов. 

ОЧВП развивался параллельно современному положению Курило-Камчатского глубоководного 
желоба. ОВП расположен параллельно северной палеоокраине континента в позднеюрское время [Со-
колов и др., 1999] — перпендикулярно по отношению к ОЧВП (см. рис. 1). На ОВП и другие структуры 
к юго-западу и северо-востоку от Южно-Анюйской сутуры наложены континентальные вулканические 
впадины аптского возраста, которые образовались после готерив-барремского закрытия Южно-Анюй-
ского океанического бассейна в результате коллизии Чукотского микроконтинента с активной окраиной 
Сибирского континента, что сопровождалось прекращением надсубдукционного магматизма в Олой-
ском поясе [Тихомиров и др., 2017; Соколов и др., 2021]. Таким образом, вулканические толщи ОЧВП 
перекрывают в пределах западной Чукотки породы вулканических впадин аптского возраста и ОВП. 

Олойский вулканический пояс контролируется палеоостроводужной системой позднеюрско-ран-
немелового возраста, расположенной между Южно-Анюйской сутурой и Омолонским террейном (см. 
рис. 1). Он протягивается в северо-западном направлении (на территории Чукотки) на 400 км при ширине 
в центральной части 200 км. Сохранившиеся фрагменты ОВП сложены породами андезитобазальтовой и 
базальт-андезит-риолитовой формаций. Многочисленные Cu-Мо-порфировые и Au-Ag-эпитермальные 
месторождения связаны с магматизмом этой палеоостровной дуги. Cu-Мо-штокверки локализуются в 
штоках и небольших массивах габбро-монцонит-сиенитовой серии, а Au-Ag-эпитермальные жильные 
проявления и месторождения формируются на их периферии. Типоморфной особенностью рудной мине-
рализации ОВП является широкое развитие магнетита [Шпикераман, 1998]. Это, по-видимому, обуслов-
лено субстратом пояса, представленного блоками океанического происхождения и фрагментами докем-
брийских пород периферии Омолонского блока, содержащих железистые кварциты. 

Баимская металлогеническая зона протягивается на 80 км при ширине 6—18 км в центральной 
части ОВП. Она включает многочисленные Au- и Ag-содержащие Cu-порфировые, Mo-Cu-порфировые, 
Au-Ag-эпитермальные месторождения и рудопроявления. Центральная и северная части Баимской зоны 
совпадают с юго-восточным блоком Курьинского вулканопрогиба. В восточной части Баимской зоны в 
пределах одноименного рудного района к массивам сиенитового и монцонитового состава приурочены 
Cu-Mo-Au-Ag штокверки (месторождения Песчанка и Находка). С ними ассоциируют россыпи высоко-
пробного золота с редкими платиноидами. 

Au-Ag месторождение Весеннее расположено на западном фланге медно-порфирового месторож-
дения Находка и приурочено к выходам кварцевых монцодиорит-порфиров и порфировидных диоритов 
егдыгкычского комплекса (144—139 млн лет, по результатам U-Pb датирования [Николаев и др., 2016]) 
и их ближним экзоконтактам, сложенным преимущественно осадочными породами волжского яруса 
верхней юры [Волков и др., 2006].

Вулканические впадины раннемелового возраста. К северу от Южно-Анюйской сутуры рас-
положена Тытыльвеемская постколлизионная впадина аптского (по цирконам) возраста [Тихомиров и 
др., 2017]. Тытыльвеемская впадина имеет размеры в плане 110 × 35 км и вытянута в северо-западном 
направлении согласно простиранию главных складчатых структур мезозоид (см. рис. 1). Реликты вул-
канических полей, занимающие общую структурную позицию с образованиями Тытыльвеемской впа-
дины, прослеживаются на северо-запад вдоль Южно-Анюйской сутуры на расстояние свыше 300 км. В 
основании Тытыльвеемской впадины залегают берриас-готеривские песчаники и алевролиты с линзами 
известняков и конгломератов [Тихомиров и др., 2017]. 

Крупное Au-Ag месторождение Двойное приурочено к восточной части Илирнейской палеокаль-
деры, осложняющей Тытыльвеемскую впадину на границе с одноименным гранитоидным массивом 
(см. рис. 1). Кальдера имеет овальную форму (14 × 6 км) и ограничивается дуговыми сопряженными 
разломами, круто падающими (75—80°) к центру структуры. Вмещающие породы представлены анде-
зитами и туфами андезитов, 40Ar/39Ar изотопный возраст которых аптский (120—118 ± 1 млн лет.) [Аки-
нин и др., 2015; Сахно и др., 2019; Thomson et al., 2021]. В западной части Илирнейской палеокальдеры, 
в пределах вулканического купола, выявлено месторождение Сентябрьское, основная часть Au-Te ми-
нерализации которого приурочена к трубообразному телу, диаметром около 120 м (рис. 2), эксплозив-
ных брекчий (с обломками андезитов, андезибазальтов и кварца) [Савва и др., 2016; Thomson et al., 
2021]. 

На северо-западном фланге ОВП, в Кричальской вулканической впадине наиболее изучено Au-Ag 
месторождение Клен (см. рис. 1, табл. 1) и выявлены несколько перспективных рудопроявлений — 
Юность, Икар, Вяз, Ива [Николаев и др., 2020]. Месторождение Клен локализовано в вулканогенной 
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толще раннемелового эльгечанского базальт-анде-
зит-дацит-риолитового комплекса, которая проры-
вается субвулканическими телами и дайками того 
же возраста и состава. 

Охотско-Чукотский вулканический пояс — 
золото-сереброносный пояс мирового значения — 
ничем, кроме изученности, не уступает Андийско-
му и Балкано-Карпатскому металлогеническим 
поясам. По данным В.В. Акинина [2012], магма-
тизм в ОЧВП развивался от среднего альба до се-
редины кампана (106—78 млн лет), что коррели-
рует с изменением скорости движения 
океанических плит Изанаги и Кула в Палеопаци-

фике. Главный объем извергнутого материала приходится на коньякский и сантонcкий века. 
Протяженность чукотского отрезка около 1500 км, ширина 100—300 км. ОЧВП сложен исключи-

тельно субаэральными вулканитами известково-щелочной и отчасти субщелочной серии (глиноземи-
стые базальты—андезиты—дациты—риолиты) мощностью до 5—7 км, а также родственными им по 
составу, близкими по возрасту нередко батолитового типа интрузивами, в большинстве многофазными, 
сложенными габбро, диоритами, преобладающими гранодиоритами (с участием тоналитов и кварцевых 
монцонитов) и гранитами. Геологическое строение и металлогения ОЧВП широко освещены в литера-
туре [Умитбаев, 1986; Белый, 1994; Сидоров и др., 2009] и поэтому в данной статье детально не рас-
сматриваются.

Основные элементы строения чукотской части ОЧВП показаны на рис. 1 по В.Ф. Белому [1994]. 
Восточно-Чукотская фланговая зона ОЧВП перекрывает в основном структуры дорифейского 
Эскимосcкого срединного массива. Внутренняя зона ОЧВП наложена на Амгуэмский флишевый и Эр-
гувеемский офиолитовый субтеррейны, а также на Канчаланский шельфовый субтеррейн с метаморфи-
ческим фундаментом предположительно протерозойского возраста. 

Внешняя зона ОЧВП в пределах Чукотки разделена на два сектора: Анадырский и Центрально-
Чукотский, различающихся по особенностям эволюции магматизма, объемным соотношениям вулкани-
ческих формаций и строению. 

В Анадырском секторе основание вулканических покровов внешней зоны представлено структу-
рами ОВП и Березовского террейна, а в Центрально-Чукотском секторе — структурами Чукотского 
складчатого пояса. 

В Центрально-Чукотском секторе происходит резкий излом границы внешней и внутренней зон 
ОЧВП, простирание которого меняется с северо-восточного на юго-восточное направление (см. рис. 1). 
Развитие Центрально-Чукотского сектора в отличие от остальных районов начиналось с образования 
игнимбритовой формации и лишь затем покровов андезитов. В чукотском отрезке ОЧВП известны 
многочисленные золото-серебряные эпитермальные месторождения, основные из которых показаны 
на рис. 1. 

Рудоносные структуры ОЧВП. Вулканотектонические депрессии (ВТД) и древние кальдеры — 
важнейшие структуры, контролирующие размещение эпитермальных Au-Ag месторождений, в обла-
стях контрастного вулканизма ОЧВП. Именно в них особенно ярко проявляется тесная парагенетиче-
ская и генетическая связь между тектоникой, вулканоплутоническими комплексами, метасоматозом и 
рудной минерализацией. Вместе с тем в областях базальтового вулканизма ОЧВП важную рудоконтро-
лирующую роль играют положительные вулканокупольные структуры, формирование которых связано 

Рис. 2. Строение рудовмещающего трубообраз-
ного тела брекчии в разрезе, месторождение 
Сентябрьское.
1 — делювиальные отложения: гравий, пески, глины; 2—4 — 
тытыльвеемская свита: 2 — андезиты, их туфы и кластолавы 
(K1tt3), 3 — риолиты, риодациты, дациты, андезиты, их туфы, 
игнимбриты, туфоконгломераты, туфопесчаники, туфоаргил-
литы (K1tt2), 4 — андезиты, андезибазальты, трахиандезиты, 
их кластолавы и туфы, туфопесчаники, туфоаргиллиты, ред-
ко — туфоконгломераты (K1tt1); 5 — эксплозивные брекчии; 
6 — обогащенные участки (рудные зоны) рудовмещающей 
брекчии; 7 — колонковые скважины.
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с внедрением субщелочных гранитоидов. Отмеча-
ется приуроченность эпитермальных Au-Ag мес
торождений и рудопроявлений к краевым частям 
отдельных вулканотектонических прогибов и к пе-
риферии жестких структур в основании пояса [Си-
доров и др., 2009]. 

Для золото-серебряной минерализации чукот-
ского отрезка ОЧВП отмечается наибольшее разно-
образие минеральных типов, связанное как с их по-
ложением относительно примыкающих к ОЧВП 
металлогенических зон, так и со степенью диффе-
ренцированности самих Au-Ag систем. Характери-
стика основных золото-серебряных эпитермальных 
месторождений Чукотки приведена в табл. 1.

К «необычным» можно отнести крупнейшее 
из известных в настоящее время в ОЧВП — место-
рождение Купол [Сидоров и др., 2008]. В районе ме-
сторождения на сравнительно коротком расстоянии 
происходит смена существенно базальт-андезито
вого типа разреза эффузивов Анадырского сектора 
(гомодромная последовательность) на существенно 
риолит-дацит-андезитобазальтовый тип разреза 
(антидромная последовательность) Центрально-
Чукотского сектора ОЧВП [Белый и др., 2008]. 
Месторождение приурочено к центру кальдеры 
диаметром 10 км на северо-западной окраине 
верхнемеловой Мечкеревской ВТД шириной около 
100 км [Вартанян и др., 2005]. В результате палео-
реконструкции выяснилось, что месторождение 
Купол, весьма вероятно, было локализовано в севе-
ро-западном секторе щитообразного андезитового 
палеовулкана, возникшего после формирования па-
леокальдеры и впервые установленного в ОЧВП 
[Белый и др., 2008].

В центральной части палеовулкана, вблизи 
центров извержения, расположены золото-серебря-
ные объекты сульфосольного типа (Купол, Морош-
ка, Прикуп), а в краевых частях, на склонах страто-
вулкана, развито золото-серебряное оруденение 
галенит-сфалеритового типа (проявления Дублон и 
Токай) [Лоренц, Сергиевский, 2009]. U-Pb возраст 
вмещающих вулканитов, по данным SHRIMP, 94.8 ± 
± 1.4 млн лет, а верхних покровных андезитов — 
89.5 ± 2 млн лет [Сахно и др., 2019]. Суммарная мощ-
ность вулканической последовательности 1300 м. 

Главное рудное тело месторождения Купол 
(РТ 1) имеет протяженность более 3000 м и мощ-
ность от 1 до 21 м. Оно прослежено колонковым 
бурением до глубины 530 м, что не типично для 
эпитермальных золото-серебряных месторождений 
[Волков и др., 2012]. Практически на всем своем 
протяжении РТ 1 пересекается крупными дайками 
риолитов (рис. 3). РТ 1 имеет меридиональное про-
стирание и представлено субпараллельными кули-
сообразными сближенными кварцевыми жилами и 
реже брекчиями с кварцевым цементом; падение 
жил — восточное под углом 75—85°. Околорудные 
метасоматические изменения весьма разнообразны: 
от низкотемпературной аргиллизации до высоко-С
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температурной биотитизации. Отмечаются также алунит-
ярозитовые метасоматиты, связанные с палеосольфатарной 
деятельностью, развитые по основной массе вулканических 
пород до глубины более 400 м [Савва и др., 2012], которые 
ранее принимались за окисленные руды [Вартанян и др., 
2005]. Последние данные SHRIMP позволяют предполо-
жить образование месторождения Купол в интервале 89—
88 млн лет [Сахно и др., 2019]. 

Крупнейшая структура внешней зоны Центрально-
Чукотского сектора ОЧВП — Пегтымельский компенсаци-
онный вулканопрогиб (см. рис. 1), вытянутый в северо-вос-
точном направлении. На юго-восточной стороне прогиб 
открыт в сторону внутренней зоны, примыкая к юго-восточ
ному участку границы внешней и внутренней зон ОЧВП. 
По периферии и внутри Пегтымельского прогиба широко 
развиты Cu-Mo-порфировые, Sn-Ag, Au-сульфидно-вкрап
ленные, Au-Bi, Au-Ag, Sb-Hg и Hg месторождения. Au-Ag 
месторождения Сопка Рудная, Промежуточное и проявле-
ние Кыплатап локализованы на северо-западном крыле, а 
рудопроявления Тэлэвеем и Провальные Озера — в восточ-
ном крыле прогиба (см. рис. 1). 

Месторождение Сопка Рудная расположено в юго-
восточном секторе Кукенейской интрузивно-купольной 
структуры (ИКС) в достаточно эродированном останце эф-
фузивных пород покрова внешней зоны Пегтымельского 
вулканопрогиба. Месторождение Промежуточное приуро-
чено к купольному поднятию на южном замыкании ИКС. 
В пределах рудного поля вулканические породы полностью 
эродированы. Расстояние до эффузивных покровов ОЧВП 
не более 15 км.

Утэвеемский рудный узел, включающий Au-Ag рудо-
проявление Капелька, расположен в центральной части 
крупной Пучевеемской ВТД Центрально-Чукотского сек-
тора ОЧВП (см. рис. 1). Возраст вмещающих вулкани
ческих пород — 87 млн лет [Tikhomirov et al., 2012]. Мине-
рализация встречается в протяженных (около 1.5 км), 
шириной от 50 до 350 м жильных зонах и изометричных 
штокверкоподобных системах прожилков. Основные типы 
околорудных изменений — пропилитизация, аргиллизация 
и вторичные кварциты. 

Во внутренней зоне ОЧВП все известные Au-Ag ме-
сторождения (Иргуней, Кайенмываам, Телевеем, Кварце-
вый, Арыкэваам, Энмываам (перечислены в порядке рас-
пространения: с юго-запада на северо-восток)) расположены 
в зоне грабен-прогибов (см. рис. 1). 

Месторождения наиболее изученного Кайенмываам-
ского рудного района находятся на южном и северном 
склонах (крыльях) реликтового вулканического поднятия 

Рис. 3. Схематическая карта месторождения Купол. 
1 — четвертичные аллювиальные отложения, 2 — покровы палеогеновых 
базальтов; 3, 4 — позднемеловые вулканиты: 3 — верхняя толща: риоли-
ты, 4 — средняя толща: переслаивание андезитов и андезибазальтов (а) с 
агломератовыми лапиллиевыми и пепловыми туфами (б); 5 — позднеме-
ловые риолиты купольного комплекса (а) и дайки риолитов, риодацитов 
(б); 6 — разломы; 7 — рудные тела: адуляр-кварцевые жилы и зоны про-
жилкования. 
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между прогибами [Волков и др., 2020]. На современном эрозионном срезе ядро поднятия сложено вы-
ходом массивных порфирокластических риолитовых игнимбритов пыкарваамской свиты; его попереч-
ный размер достигает 10 км. Ядро обрамлено выходами пород коэквуньской (андезитовая формация) и 
эргываамской (риолитовая формация) свит. В пределах поднятия широко развиты аргиллизит-вторич-
но-кварцитовые шляпы [Белоусов и др., 2020]. Месторождение Арыкэваам локализовано в купольной 
структуре на северном замыкании поднятия, а Кайенмываамское и Телевеемское рудопроявления при-
урочены к сближенным отрицательным вулканотектоническим структурам в центральной и южной ча-
сти поднятия. Потенциальные рудные тела представлены жилами мощностью до 20 м (в раздувах) и 
длиной до 300 м с колломорфно-полосчатой, каркасно-пластинчатой, брекчиевой, полосчатой и массив-
ной текстурами. В пределах внутренней зоны ОЧВП прогнозируется открытие высокосульфидизиро-
ванного класса эпитермальных Au-Ag месторождений [Прокофьев и др., 2021].

Восточно-Чукотская фланговая зона может быть разделена на три крупных вулканических аре-
ала: Эргувеемский, Канчаланский и Вульвывеемский. Au-Ag месторождения выявлены в Канчаланском 
и Эргувеемском ареалах. 

Эргувеемский ареал имеет изометричную форму при диаметре 80—90 км и сложен вулканически-
ми породами андезитовой, риодацитовой и базальт-трахибазальтовой формаций. Фундамент представ-
лен островодужными образованиями Вельмайского террейна [Леднева и др., 2016]. Преобладающим 
распространением пользуются андезитовая (буор-кемюсский горизонт, нырвакинотская свита, 500—
600 м) и дацит-риолитовая (арманский горизонт, амгеньская свита, 600—700 м) формации. Более моло-
дые образования слагают отдельные вулканоструктуры или их фрагменты. 

Месторождение Коррида локализовано в поле риолитов и риодацитов амгеньской свиты и конт
ролируется Пичхинской ВТД, а рудное поле Пепенвеем приурочено к остаточному вулканокупольному 
поднятию, сложенному андезитами нырвакинотской свиты. На рудных полях широко развиты аргилли-
зиты и вторичные кварциты [Волков и др., 2006].

В Канчаланском ареале широко распространены породы андезибазальт-риолитовой формации. 
В северной части ареала, в Ильеней-Амгуэмском полуграбене (протяженностью более 200 км, шириной 
20—50 км), основное рудоконтролирующее значение имеют вулканокупольные структуры диаметром 
3—6 км, образующие цепочку, вытянутую в северо-восточном направлении, вдоль простирания грабе-
на. К этим структурам приурочены несколько Au-Ag эпитермальных месторождений (Валунистое, Гор-
ное, Жильное) и перспективных рудопроявлений (Огненное, Шах, Оранжевое и др.).

ТЕКСТУРЫ РУД 

По текстурным особенностям большинство руд Au-Ag месторождений Чукотки соответствуют 
типичным эпитермальным — с широко развитыми элементами ритмичного и колломорфно-полосчато-
го рисунка, содержащими в значительных количествах халцедоновидный и крустификационный кварц, 
обладающие преимущественно тонким характером распределения рудных вкрапленников, нередко с 
полосчатыми скоплениями рудных минералов (гингуро) (рис. 4). Центральные части жил иногда пред-
ставлены каркасно-пластинчатой текстурой. Текстуры жил разнообразны и в целом относятся к группе 
текстур «выполнения». Крустификационная и кокардовая текстуры жильных тел указывают на пульса-
ционный характер процесса рудообразования.

Брекчиевидная текстура характеризуется замещением обломков вмещающих пород кварцем (см. 
рис. 4, д). В результате прокварцевания сохраняются только реликты обломков, называемые «тенями», 
а такие брекчии — «теневыми». Брекчиевидная текстура характерна для зальбандов жил, которые со-
держат удлиненные пластины измененных вмещающих пород (см. рис. 4, в, к, н). 

Для рудоносных жил большинства месторождений характерны сложные, комбинационные брек-
чиево-крустификационные текстуры. В этом случае жильное тело представляет собой «композитное» 
образование, в разных его участках отношение объемов кварца и реликтов вмещающих пород изменя-
ется от 1:10 до 10:1 и в более широких пределах. Состав обломков часто не соответствует боковым 
вмещающим породам, поскольку их перемещения могли быть довольно значительными. Обломки по-
род не имеют одинаковой ориентировки, форма соседних обломков несопоставима; все они, будучи 
заключенными в однородном кварце, находятся во взвешенном состоянии (см. рис. 4, п, р). 

Для рудных тел месторождения Купол характерно широкое развитие брекчий и мегабрекчий с 
кокардовым обрастанием кварцем и аметистом обломков различного состава (см. рис. 4, о). В продук-
тивных жилах месторождения Двойное (см. рис. 4,  н) распространены брекчии, обломки в которых 
представлены кварцами ранних генераций, а цемент поздним метаколлоидным кварцем. Кроме того, 
отмечаются пострудные брекчии, как на месторождении Валунистое, в которых обломки вмещающих 
пород и кварцевых жил сцементированы карбонатом [Волков и др., 2020]. Среди текстур руд месторож-
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дения Сентябрьское преобладают брекчиевые и прожилковые текстуры, а колломорфно-полосчатые 
текстуры возникают в разуплотненных участках брекчий (см. рис. 4, ж, л). Для рудных тел месторож-
дения Промежуточное в алевролитах характерны переходы от брекчиевой к пластинчато-каркасной и 
крустификационной текстурам (см. рис. 4, в), что резко отличает их от жил золото-кварцевой формации 
[Фирсов, 1980], также локализующихся в терригенных толщах. Для фрагментов жил этого месторожде-
ния с пластинчато-каркасной и крустификационной текстурами обычны пустоты, которые часто выпол-
няются крупными друзами кварца, кристаллы последнего иногда достигают размеров 3—5 см (см. 
рис. 4, к), или уникальными кварцевыми розами и сложными кораллоподобными, ветвистыми кварц-
антимонитовыми образованиями [Волков, Прокофьев, 2011]. 

Разнообразие текстур золотоносных жил свидетельствует о динамичных и быстро изменяющихся 
условиях рудообразования. Колломорфные текстуры указывают на минералообразование из пересы-
щенных флюидов. Крустификационные текстуры свидетельствуют об отложении минеральных агрега-
тов в открытых полостях. Брекчиевые текстуры являются показателем неоднократного поступления 
флюидов в рудообразующую систему и высокого флюидного давления, превышающего литостатиче-
скую нагрузку. Это приводило к дроблению ранее отложившихся минеральных агрегатов, закупорив-
ших трещины, их прорыву с последующей цементацией обломков ранних минеральных агрегатов более 
поздними. Причиной такого динамического поведения могло быть вскипание минералообразующего 
флюида, приведшее к отделению малоплотной фазы и вызвавшее повышение давления. 

Рис. 4. Текстуры руд эпитермальных Au-Ag месторождений Чукотки.
а—з — колломорфно-полосчатые и каркасно-пластинчатые текстуры: а — Валунистое, б — Купол, в — Промежуточное, г — 
Коррида, д — Телевеем, е — Весеннее, ж — Сентябрьское, з — Двойное; и—м — друзовые и крустификационные текстуры: 
и — Купол, к — Промежуточное, л — Сентябрьское, м — Кыплатап; н—р — прожилковые и брекчиевые текстуры: н — Двойное, 
о — Купол, п — Провальные Озера, р — Весеннее.
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ХАРАКТЕРИСТИКА ОСНОВНЫХ МИНЕРАЛОВ РУД 

Минералогия руд изучалась в аншлифах на микроскопе AXIOPLAN Imaging. Химический состав 
минералов определялся на электронно-зондовых микроанализаторах JXA-8100 фирмы JEOL (в лабора-
тории анализа минерального вещества ИГЕМ РАН, г. Москва, аналитик И.Г. Грибоедова), Camebax 
(аналитики Е.М. Горячева, Т.В. Субботникова) и QemScan (EVO50) с системой рентгеновского энерго-
дисперсионного микроанализа Quantax Esprit, СВКНИИ ДВО РАН, г. Магадан (аналитик О.Т. Соцкая),  
а также JSM-6510LVSEM (JEOL Ltd), ИГМ СО РАН, г. Новосибирск (аналитик Н.С. Карманов). Ста-
тистические расчеты пробности самородного золота выполнены в программе GOLD (автор С.В. Пре-
йс). Ниже приведен краткий обзор результатов минералогических исследований эпитермальных Au-
Ag месторождений Чукотки. 

Самородное золото Au-Ag эпитермальных месторождений Чукотки, как правило, характеризует-
ся относительно низкой пробностью и дисперсией этого показателя от средней до высокой (рис. 5), что 
характерно для этого генетического класса месторождений и в других регионах мира [Simmons et al., 
2005]. Влияние интрузивного магматизма приводит к метаморфизму руд, повышая степень их диффе-
ренцированности — месторождения Купол, Телевеем, Коррида, Промежуточное, что отражается в рас-
пределении пробности золота (см. рис. 5).

 Для самородного золота характерно различное агрегатное состояние. Формы выделений преиму-
щественно ксеноморфные, в кварце — интерстициальные (рис. 6). Чаще всего оно отлагается в интерсти-
циях жильных минералов (см. рис. 6, д), реже монозернистое, преимущественно ромбододекаэдрическое.

Резкоградиентные условия формирования эпитермальных Au-Ag месторождений предопределя-
ют преимущественно тонкозернистый характер рудной минерализации и особенно самородного золота 
(см. рис. 6, д). Отмечены срастания самородного золота со сфалеритом, галенитом, халькопиритом, 
акантитом, сульфосолями серебра, блеклой рудой, мусковитом (см. рис. 6, а—г, з, и), а также с менее 
распространенным гесситом.  

На месторождении Сентябрьское Au-Ag минерализация связана со взрывным процессом, здесь 
широко развиты сфероидные образования, на которые наложены выделения самородного золота и гале-
нита (см. рис. 6,  е). Ниже приводятся примеры разнообразных срастаний самородного золота (см. 
рис. 6). 

Акантит — широко распространенный минерал в рудах эпитермальных месторождений Чукот-
ки. Наиболее высокие его концентрации характерны для месторождений с многократным перераспреде-
лением вещества (Купол, Коррида, Телевеем, Валунистое). Эти месторождения обычно относят к акан-
титовому или серебро-акантитовому минеральному типу. Минерал хорошо сохраняется в гипергенных 
условиях и накапливается в надрудных зонах, образуя локальные аномалии Ag с концентрациями, пре-
вышающими его содержания в рудах, что может быть использовано в качестве поискового критерия. 

Акантит срастается с различными минералами — галенитом, сфалеритом, халькопиритом, блек
лыми рудами, самородным золотом, но мы приводим его наиболее типичные выделения (рис. 7), где он 
образует каймы на галените, а в зоне окисления развивается по серебросодержащим минералам в виде 
ритмично-полосчатого агрегата. Форма выделений преимущественно ксеноморфная, также очень ха-
рактерно срастание акантита с агвиларитом и науманнитом. Состав акантита отражает геохимические 
особенности среды рудообразования, благодаря вхождению в него микропримесей Cu, As, Se, реже Fe. 
Этот минерал обладает изоморфизмом как в катионной, так и в анионной части. Акантитовый твердый 
раствор охватывает интервал составов Ag2S—Ag2S0.4Se0.6, что определяет широкие вариации Se в акан-
тите [Pingitore et al., 1992, 1993; Bindi, Pingitore, 2013; Журавкова и др., 2015, 2019]. В длительно раз-
вивающихся системах (полистадийных, полиэтапных) с признаками термометаморфизма поздние гене-
рации акантита очищаются от этих примесей. 

Науманнит — минерал селена в тех или иных количествах встречается в рудах почти всех место-
рождений Чукотки, но иногда он находится в заметных концентрациях (Коррида, Кайенмываам, Купол, 
Промежуточное). В ряде случаев можно говорить о выносе Se из углефицированных осадочных толщ, 
промежуточных коллекторов и отложении его в рудах Au-Ag эпитермальных месторождений (при про-
рыве их вулканическими аппаратами). Характерно срастание с акантитом (см. рис. 7, б). 

Типичный представитель золото-серебро-селенидного типа — месторождение Коррида. Для него 
характерна рассеянная в халцедоне тонковкрапленная рудная минерализация с большим количеством 
селенидов серебра, сопровождаемая минералами Ag-Cl-Br (хлораргирит, бромаргирит), предположи-
тельно это связано с захороненными морскими водами в основании вулканической постройки [Kolova 
et al., 2021].

Ютенбогаардтит достаточно часто встречается в рудах эпитермальных месторождений Чукот-
ки, как правило, образует каймы вокруг самородного золота, ксеноморфные скопления и прожилки 
шириной 10—20 мкм и более, иногда сплошные массы, землистые агрегаты, обособленные микровклю-
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Рис. 5. Гистограммы пробности самородного золота эпитермальных Au-Ag месторождений Чукотки. 
В поле рисунка: над чертой — среднее значение пробности, ‰; под чертой — количество измерений.
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чения в самородном золоте, реже монолитные зерна размером до 3—4 мм. Кроме ютенбогаардтита, 
отмечены более редкие находки фишессерита и пенжинита. 

Сульфосоли серебра — миаргирит, пираргирит, прустит, полибазит, пирсеит широко представ-
лены в рудах чукотских месторождений. Минералы группы полибазита—пирсеита — члены двух не-
прерывных рядов твердых растворов от арсенполибазита и полибазита (Ag,Cu)16(As,Sb)2S11 до стибио-
пирсеита (Ag,Cu)16(Sb,As)2S11. В эпитермальных месторождениях такие многокомпонентные минералы 
в большинстве случаев отличаются нестехиометричностью состава. В рудах они ассоциируют с галени-
том, халькопиритом, стефанитом, блеклыми рудами, а также с самородным золотом.

Стефанит наряду с полибазитом чаще встречается в рудах полистадийных месторождений (Ку-
пол, Валунистое, Телевеем). Минералы отлагаются в интерстициях кварца. Размеры выделений 0.3—

Рис. 6. Минералы в срастании и формы выделения самородного золота в рудах эпитермальных 
Au-Ag месторождений Чукотки.
а — со сфалеритом (Купол); б — с пиритом, халькопиритом, галенитом и блеклой рудой (Двойное); в — включения в пирите 
(Купол); г — с полибазитом (Купол); д — мелкое самородное золото в кварце (Двойное); е — выделение самородного золота в 
халькопирите, обрамленное галенитом из брекчии взрыва (Сентябрьское); ж — золото с акантитом (Кайенмываа); з — золото в 
галените в срастании с мусковитом (Сентябрьское); и — золото с хлопьевидным акантитом (Кыплатап). Aс — акантит, Chp — 
халькопирит, Ga — галенит, Fah — блеклая руда, Pbs — полибазит, Py — пирит, Sрh — сфалерит, Qz — кварц.
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Рис. 7. Акантит и сульфосоли Ag в рудах эпитермальных Au-Ag месторождений Чукотки. 
а — колломорфное выделение акантита в кварц-серицитовом матриксе (Кыплатап); б — акантит в срастании с науманнитом и 
включением самородного золота (Кайенмываам); в — отложение акантита вокруг галенита (Коррида); г — ксеноморфные вы-
деления пираргирита в кварце (Купол); д — идиоморфное выделение прустита в срастании с бесцветным сфалеритом в кварце 
(Морошка); е — неупорядоченное срастание полибазита со стефанитом содержит выделения самородного золота (Телевеем); 
ж — интерстициальные выделения стефанита и прустита в кварце и кристалл прозрачного сфалерита (Морошка); з — срастание 
полибазита и стефанита в кварце (Пепенвеем); д, ж — с анализатором. Aс — акантит, Ga — галенит, Nmt — науманнит, Prg — 
пираргирит; Prous — прустит, Pbs — полибазит, Ser — серицит, Sрh — сфалерит, Stph — стефанит, Qz — кварц. 

0.5  мм, но на некоторых месторождениях (Телевеем) могут достигать 1—3 мм. Характерно тесное 
срастание стефанита и полибазита внутри единой интерстиции. В рудах одно-двухстадийных месторож-
дений (Пепенвеем, Кайенмываам, Валунистое) распространены сульфосоли серебра с более низкими 
концентрациями Ag, такие как прустит, пираргирит, пирсеит, миаргирит (Морошка, Двойное). Мине-
ральные срастания сульфосолей серебра показаны на рис. 7. 



536

Часто сульфосоли серебра содержат в своем составе микропримеси селена и меди, не входящие в 
классические формулы. Микропримеси отражают специфику металлогении фундамента вулканической 
постройки, нередко указывая на небольшой эрозионный срез (Se), а также на связь месторождения с 
медно-порфировой системой (Cu) [Савва, 2018]. 

Теллуриды золота, серебра и свинца в заметных количествах установлены на месторождениях 
Сентябрьское и Телевеем (рис. 8) [Николаев и др., 2013; Савва и др., 2016; Власов и др., 2016]. Кроме 
того, гессит редко встречается в рудах месторождений Двойное и Весеннее (см. табл. 1; рис. 8, и) [Вол-
ков и др., 2018; Николаев и др., 2020].

На месторождении Телевеем минералы теллура (сильванит, петцит, алтаит, гессит, мелонит, во-
лынскит, теллуровисмутит, самородный теллур) в рудах находятся в тесной ассоциации с более ранни-
ми сульфидами [Власов и др., 2016], формируя в них каплевидные или слегка вытянутые вростки раз-
мером до 100 мкм (см. рис. 8, а). Значительно реже теллуриды образуют обособленные ксеноморфные 
выделения размером от 0.05 до 0.50 мм в жильном кварце (см. рис. 8, б, в). В халькопирите и Zn-
содержащем тетраэдрите найдены редкие включения самородного теллура. Наиболее обильные выделе-
ния теллуридов наблюдаются в борните. Пересечение решетчатых структур распада борнита агрегатами 
теллуридов подтверждает их более позднее отложение (см. рис. 8, а). Главные минералы золота в этом 
парагенезисе — сильванит и петцит. Они слагают как мономинеральные каплевидные включения в бор-

Рис. 8. Теллуридная минерализация в рудах эпитермальных Au-Ag месторождений Чукотки. 
а—в — месторождение Телевеем [Власов и др., 2016]: а — включения алтаита в распавшемся борните; б — каплевидное вклю-
чение в борните, сложенное алтаитом, гесситом, недиагностированным золото-серебряным теллуридом, волынскитом; в — сра-
стание петцита и сильванита с гесситом и алтаитом в кварце; фото в отраженных электронах (а—в); г—з — месторождение Сен-
тябрьское: г, д — петцит, гессит и самородное золото; е — cрастание алтаита с галенитом; ж, з — срастание гессита с пиритом; 
и — включения гессита в блеклой руде (месторождение Двойное). Alt — алтаит, Ga — галенит, Hs — гессит, Fah — блеклая руда, 
Ptz — петцит, Py — пирит, Slv — сильванит, Vl — волынскит, Qz — кварц. 
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ните, так и неправильной формы выделения и прожилки в агрегатах теллуридов. Пробность самородно-
го золота 850 ‰ [Власов и др., 2016].

На месторождении Сентябрьское теллуриды в основном представлены гесситом, алтаитом, пет-
цитом (см. рис. 8, г—з) [Савва и др., 2016]. Кроме того, были установлены колорадоит и парателлурит 
[Николаев и др., 2013]. Гессит — отлагается в интерстициях гребенчатого кварца и образует включения 
в халькопирите размером от 0.05 до 1.50 мм. Он срастается с алтаитом и петцитом (см. рис. 8, г). Для 
него характерно наличие сетчатого агрегата самородного золота (см. рис. 8,  д). Алтаит — образует 
интерстициальные включения в кварце. Установлены его срастания с гесситом, петцитом, самородным 
золотом, галенитом, сфалеритом, пиритом и халькопиритом. Размеры выделений от 0.03 до 0.85 мм. 
Петцит — отмечается в виде мелких включений в алтаите, реже срастается с гесситом и самородным 
золотом. Колорадоит в рудах присутствует в незначительном количестве, выполняя интерстиции меж-
ду зернами кварца. Размер выделений колорадоита варьирует от первых до 50 мкм. Парателлурит 
(α-TeO2) образует псевдоморфозы по гесситу. Типичны выделения парателлурита в виде бежевых коро-
чек по трещинам в рудных агрегатах. Размер обособлений парателлурита меняется от 10 мкм до 1 мм. 

МИНЕРАЛЬНЫЕ ПАРАГЕНЕЗИСЫ ЭПИТЕРМАЛЬНЫХ Au-Ag МЕСТОРОЖДЕНИЙ ЧУКОТКИ

Наряду с геологическими и металлогеническими вопросами, наибольший интерес в изучении эпи-
термальных Au-Ag месторождений Чукотки представляет минералогия руд и парагенетический анализ 
минералов. Экзотические минералы, формы их выделений, срастания рудных минералов несут в себе 
основную генетическую информацию. Факты, полученные при детальном минералогическом изучении 
вещества руд, последовательности образования минеральных ассоциаций, могут служить основой для 
построения геолого-генетических моделей месторождений, классификации их минеральных типов, вы-
бора технологических схем обогащения руд, способствуют выработке поисковых критериев. Ниже при-
веден краткий обзор результатов минералогических исследований эпитермальных Au-Ag месторожде-
ний Чукотки. Характеристика основных минеральных парагенезисов сведена в табл. 2.

Рудные тела месторождения Коррида представлены жилами адуляр-кварцевого состава, в кото-
рых широко развиты пирит, арсенопирит и галенит. Продуктивный золото-серебро-селенидно-аканти-
товый парагенезис представлен пиритом, галенитом, акантитом, Se-сульфосолями, селенидами, само-
родным серебром, сульфидами Ag (ряда штернбергит—аргентопирит—ленаит) и самородным золотом 
пробностью от 200 до 700 ‰ (средняя — 459 ‰) (см. рис. 5). Специфика минерального состава — при-
сутствие заметного количества хлоридов и бромидов серебра ряда кераргирит—эмболит—бромирит 
[Kolova et al., 2021]. 

В пределах рудного поля Пепенвеем выявлено более 10 зон вторичных кварцитов, имеющих гру-
бо изометричную форму и различные размеры [Волков и др., 2006]. Самая большая из них — рудная зона 
Гигант — вытягивается в северо-восточном направлении на протяжении 3 км, а с перерывами — до 5 км, 
при ширине в центральной части 2 км. Здесь найдены три самостоятельные жилы, пять прожилково-
жильных и 12 прожилковых зон. Содержания золота — от 0.2 до 112.3 г/т (среднее 2.7 г/т), серебра — от 
20 до 5430 г/т (среднее 594 г/т). Продуктивный золото-серебро-сульфосольный минеральный парагене-
зис включает: пирит, галенит, сфалерит, халькопирит; в незначительных количествах Cu-Fe сульфиды 
серебра (группы ленаит-жеффруаит), блеклые руды, пиростильпнит, стефанит, пираргирит, полибазит, 
акантит, самородное золото, пробность которого варьирует от 597 до 662 ‰ (средняя 611 ‰) (см. рис. 5).

В пределах Валунистого рудного поля выявлено 12 рудоносных жильных зон. Из них детально 
изучены зоны Главная, Новая и участок Горный [Журавкова и др., 2019; Волков и др., 2020]. Рудная 
минерализация распределена в жильных зонах неравномерно, содержание Au и Ag колеблется в преде-
лах 0—474 и 0—3794 г/т соответственно. Au/Ag отношение в жилах зоны Главная изменяется от 1:5 до 
10:1 (см. табл. 2). С золото-серебро-акантитовым продуктивным парагенезисом связано широкое про-
явление акантита, ютенбогаардтита, петровскаита, науманнита, амальгам Au-Ag и минералов пирсеит-
полибазитового ряда [Волков и др., 2020]. 

К важной минералогической особенности относится широкое распространение на месторождении 
поздних жильных минералов — кальцита, флюорита и гипса. Руды месторождения Валунистое имеют 
сходные характеристики с Au-Ag минерализацией Купола, но отличаются отсутствием сложных Au-Ag 
селенидов (см. табл. 2). На месторождении Купол Au-Ag сульфиды и селениды ассоциируют с само-
родной серой и ярозитом, что свидетельствует о сильноокислительной обстановке минералообразова-
ния по сравнению с рудами Валунистого.

На месторождении Телевеем выделены руды двух основных минеральных парагенезисов — зо-
лото-сульфосольного и золото-теллуридного [Власов и др., 2016]. Золото-сульфосольные руды выявле-
ны в адуляр-кварцевых жилах центральной части месторождения. Содержание Au достигает 98 г/т, 
Ag — 113 г/т. Au/Ag отношение изменяется от 1:1 до 1:10, в отдельных пробах встречается рассеянная 
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Т а б л и ц а  2 .  Характеристика основных минеральных типов эпитермальных Au-Ag месторождений Чукотки

Месторож-
дение Текстура руд Распространенные и редкие  

рудные минералы

Средняя 
пробность 
золота, ‰

Au:Ag

Сульфид-
ность руд, 

%

Минеральный 
парагенезис 

(тип)

1 2 3 4 5 6

Восточно-Чукотская фланговая зона ОЧВП

Коррида Колломорфно-полос-
чатая, брекчиевая, про-
жилковая

Пирит, галенит, самородное золото, Se-акан
тит, науманнит
Бромиды Ag

459
1:20—1:200

> 0.5 Золото-серебро- 
селенидно-акан-
титовый

Пепенвеем Колломорфная пятни-
стая,  пористая, брек-
чиевая

Пирит, арсенопирит, галенит, золото самород-
ное, пирсеит, теннантит-тетраэдрит
Ленаит, жеффруаит

611
1:10—1:100

1—2 Золото-серебро-
сульфосольный

Валуни-
стое

Колломорфно-полосча-
тая, брекчиевая, каркас-
но-пластинчатая

Пирит, золото самородное, самородное сереб
ро, галенит, халькопирит, акантит,  полибазит

608
1:5—1:10

1—2 Золото-серебро-
акантитовый

Гессит, матильдит, Ag-Hg

Внутренняя зона ОЧВП

Кайенмы-
ваам

Колломорфно-полосча-
тая, прожилковая

Пирит, халькопирит, сфалерит, золото само-
родное, Se-акантит, науманнит
Ялпаит, аргентопирит

600
1:50—1:500

5—7 Золото-серебро-
селенидно-акан-
титовый

Телевеем Колломорфно-полосча-
тая, фестончатая, брек-
чиевая, прожилковая, 
вкрапленная

1. Халькопирит, полибазит, самородное золо-
то, галенит, акантит,  пирсеит
Ялпаит, штромейерит

487
1:50—1:200

3—5 Золото-серебро-
сульфосольный

2. Гессит, халькопирит, борнит, тетраэдрит, 
сильванит, алтаит, галенит, пирит

—
1:1—1:10

2—3 Золото-теллу-
ридный

Теллур самородный, петцит, хемусит

Центрально-Чукотский сектор ОЧВП

Проваль-
ные Озера

Жильно-прожилковая, 
пятнистая, фестончатая

Гематит, пиролюзит, самородное  золото, на-
уманнит
Полибазит

600
2:1—1:10

> 0.1 Золото-гематит-
пиролюзитовый

Промежу-
точное

Метаколлоидная, по-
лосчатая, брекчиевая, 
каркасно-пластинчатая

Арсенопирит, пирротин, пирит, антимонит, 
бертьерит, тетраэдрит, галенит, миаргирит
Фрейслебенит, леллингит

703
1:10—1:500

1—2 Золото-арсено-
пирит-сульфоан-
тимонитовый

Кыплатап Жильно-прожилковая, 
пятнистая, крустифика-
ционная, каркасно-пла-
стинчатая

Арсенопирит, халькопирит, электрум, акантит, 
блеклые руды, люционит, галенит, стефанит, 
Молибденит, аурипигмент?

570
1:70—1:2200

среднее 
1:450

> 0.5 Золото-серебро-
сульфоарсенид-
но-акантитовый

Анадырский сектор ОЧВП

Купол Брекчиевая, колло-
морфно-полосчатая, 
крустификационная

Самородное золото, прустит, стефанит, бил-
лингслеит, науманнит, Se-акантит, халькопи-
рит, блеклая руда, галенит
Ютенбогаардтит, фишессерит, билингслеит

604
1:20—1:50

среднее 1:25

> 0.5
(до 10 в 

Северной 
зоне)

Золото-серебро-
акантит-сульфо-
сольный

Морошка Брекчиевая, колло-
морфно-полосчатая, 
крустификационные

 Пирит, марказит, арсенопирит, самородное 
золото, сфалерит, прустит, пираргирит, сте-
фанит

736
1:10—1:15

0.5—1 Золото-серебро-
сульфосольный

Пиростилпнит, селеностефанит, пирротин

Олойский вулканический пояс

Баимская зона

Весеннее Прожилково-вкраплен-
ная, полосчатая

Галенит, сфалерит, пирит, магнетит, гематит, 
Ag-теннантит, халькопирит, молибденит, мар-
казит, кубанит
Самородное золото мелкое в сульфидах,  
самородное серебро, шапбахит, бурнонит

550
1:1—1:17

0.5—1 Золото-серебро-
полиметалличе-
ский (связанный 
с Cu-Mo порфи-
ровой системой)
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теллуридная минерализация. Для этого парагенезиса характерны пирит, низкопробное золото (см. 
рис. 5), минералы ряда пирсеит—полибазит, а также более редкие халькопирит, сфалерит, галенит и Se-
акантит. Золото-теллуридные руды обнаружены на юго-западном фланге месторождения и представля-
ют собой кварц-карбонатные жильные тела северо-западного простирания. Содержание Au в пробах 
может превышать 500, Ag 5000, а Те 2000 г/т. В этом парагенезисе выявлены борнит, пирит, халькопи-
рит, галенит, сфалерит, тетраэдрит-(Zn), спионкопит, самородное золото, разнообразные минералы тел-
лура — сильванит, петцит, алтаит, гессит, мелонит, волынскит, теллуровисмутит, самородный теллур. 

Месторождения Сопка Рудная и Промежуточное отличаются значительным количеством арсе-
нопирита и антимонита [Волков и др., 2006]. Минералы Ag представлены в рудах низкопробным само-
родным золотом, пираргиритом, пруститом, миаргиритом, тетраэдритом-(Ag). Их видовой спектр на-
следует Sb-As геохимическую специализацию черносланцевых толщ. Au/Ag в рудах 1:10—1:500 и 
менее (см. табл. 2). Сульфидность руд сильно варьирует в зависимости от уровня эрозионного среза. 
В рудах месторождений выделен золото-арсенопирит-сульфоантимонитовый минеральный парагенезис 
(см. табл. 2).

Несколько иной минеральный тип Au-Ag месторождений (Кыплатап, Капелька), но также с повы-
шенными концентрациями As и Sb, установлен на северо-западном крыле Пегтымельского прогиба [Пе-
тров, Михайлов, 1999; Kalko et al., 2014]. Степень сульфидности руд этих месторождений менее 0.5 %. 
Из минеральных видов Ag преобладают акантит, полибазит, часто с примесью Se (до 2 мас. %) и стефа-
нит. Спорадически отмечаются пираргирит, Se-акантит, низкопробное самородное золото (Au — 315 ‰) 
и самородное Ag. 

На месторождении Купол Au-Ag минерализация концентрируется в жильных телах, сложенных 
в основном кварц-халцедоновым материалом и серицитом с относительно небольшим количеством аду-
ляра. Средние содержания золота 21.5 г/т, серебра 266.6 г/т. Внедрение пострудной дайки (см. рис. 3) 
оказало термальное воздействие на продуктивную минерализацию [Савва и др., 2021]. Выявлены следу-
ющие особенности руд: присутствие большого количества ярозита в цементе рудных брекчий, при от-
носительно низкой сульфидности (0.5—1.0 %); пониженное количество адуляра; преобладание сульфи-
да серебра — акантита в рудах над сульфосолями Ag; достаточно широкое развитие Se-содержащих 
минералов. Наиболее распространено золото с пробностью 600—650 ‰ (см. рис. 5). Несмотря на то, что 
формально месторождение отнесено к сульфосольному типу [Савва и др., 2012], следует отметить пре-
обладание акантита над сульфосолями в рудах (данные технологического опробования), а акантитовый 
тип характерен для термометаморфизованных руд [Савва, 2018].

Минеральный состав руд месторождения Двойное не отличается большим разнообразием, а вы-
деления минералов характеризуются исключительно тонкими размерами и их тесными срастаниями, 
что свидетельствует о резко градиентных условиях формирования. Для руд характерно исключительно 
низкое распространение собственно серебряных минеральных видов (гессит и очень редкий акантит). 
В рудах выделен как основной — золото-серебро-блеклорудный минеральный парагенезис (см. табл. 2). 

О к о н ч а н и е  т а б л .  2
1 2 3 4 5 6

Раннемеловые вулканические впадины

Тытыльвеемская вулканическая впадина

Двойное Колломорфно-полос-
чатая, прожилковая, 
вкрапленная

Пирит, сфалерит, электрум, тетраэдрит, халь-
копирит
Гессит, голдфилдит, касситерит

737
1:1—1:0

> 0.5 Золото-серебро-
блеклорудный

Сентябрь-
ское

Брекчиевая, колло-
морфная, прожилковая, 
гнездово-вкрапленная, 
сфероидная

Самородное золото, пирит, галенит, сфалерит, 
халькопирит
Гессит, петцит, алтаит

801
2:1—10:1

1—3 Золото-полиме-
таллический

Кричальская вулканическая впадина

Клен Колломорфно-по-
лосчатая, полосчатая, 
каркасно-пластинчатая, 
брекчиевая, друзовая

Пирит, халькопирит, самородное золото, бле-
клые руды, пираргирит, полибазит, науманнит
Гессит, штромейерит

750
1:2—1:5

0.5—2.0 Золото-серебро-
сульфосольный

П р и м е ч а н и е . Курсивом выделены редкие рудные минералы.
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Ранний золотоносный пирит был катаклазирован в различной степени — от небольших трещин до мел-
кообломочного состояния и сцементирован минералами полисульфидной ассоциации, находящимися в 
тесном срастании [Волков и др., 2018].

На месторождении Сентябрьское рудная минерализация золото-полисульфидного типа просле-
жена скважинами на глубину более 250 м (см. рис. 3). Содержания Au в рудах от 6 до 400 г/т, при Au/
Ag — 2:1—10:1. Месторождение более золотое, чем серебряное. Рудная массивная и гнездовая минера-
лизация сосредоточена в цементе брекчии в виде линзовидных прожилков с раздувами, а по краям мета-
соматически измененных обломков распространена вкрапленная сульфидная минерализация. В  рудах 
выделен золото-полисульфидный, содержащий теллуриды, минеральный парагенезис [Савва и др., 2016]. 

Рудные тела месторождения Весеннее с Au-Ag минерализацией представлены кварц-карбонатные 
умеренно сульфидными жилами мощностью 0.5—3.0 м и зонами прожилкования мощностью от 10 до 
150 м и протяженностью 500—1200 м, образующие большеобъемный штокверк площадью около 1 км2. 
Золото-серебро-полиметаллический минеральный парагенезис представлен: As-пиритом, сфалеритом, 
галенитом, халькопиритом, тетраэдрит-(Zn), содержащим Ag до 4 мас. %, акантитом, самородным золо-
том (пробностью 660—840  ‰), гесситом, Ag-сульфосолями (пирсеит-полибазитом) [Николаев и др., 
2020]. 

Рудные тела месторождения Клен — кварц-адуляровые и кварц-карбонатные жилы, сопровож
дающиеся серией апофиз — более мелких жил и зон прожилкования. Протяженность основных про-
мышленных жил № 1 и 2 по простиранию составляет 1700—1250 м и по падению — до 500 м. Жилы 
характеризуются крутым падением (50—80°). Средняя мощность жилы № 1 — 5.1, а жилы № 2 — 1.2 м. 
Среднее содержание в рудных телах (г/т): золота — 17.4, серебра — 25.6. Основной золото-серебро-
сульфосольный минеральный перагенезис: пирит, халькопирит, сфалерит, галенит, тетраэдрит, Se-
полибазит, акантит, пираргирит, самородное золото (пробностью 630—800 ‰). К редким минералам в 
этом парагенезисе можно отнести гессит, штромейерит, науманнит. Основные особенности — обилие 
полибазита, в том числе Se-содержащего, наличие пираргирита и отсутствие арсенопирита и антимони-
та [Николаев и др., 2020]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗУЧЕНИЯ ФЛЮИДНЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ

Микротермометрические исследования индивидуальных флюидных включений (ФВ) в золото-
носном кварце эпитермальной Au-Ag минерализации Se- и Te-типа были выполнены с достаточной де-
тальностью для 14 месторождений из вулканических поясов на территории Чукотки [Волков, Проко-
фьев, 2011; Волков и др., 2012, 2018, 2019; Николаев и др., 2013, 2016, 2020; Kalko et al., 2014; Власов и 
др., 2016; Прокофьев и др., 2019а, б; Kolova et al., 2021].

Многочисленные флюидные включения достаточного для изучения размера (более 10 мкм) были 
обнаружены главным образом в продуктивной генерации кварца из золотых руд, имеющего разнообраз-
ную форму выделений: гребенчатую, перистую или радиально-лучистую, который формировался одно-
временно с адуляром, о чем свидетельствуют поверхности совместного роста.

При визуальном изучении ФВ в кварце по их фазовому наполнению при комнатной температуре 
выделены два типа включений: тип 1 — включения, в которых преобладает газовая фаза, окруженная 
каймой водного раствора (рис. 9, а), и тип 2 — двухфазовые включения, содержащие слабоминерализо-
ванный раствор и газовый пузырек, составляющий 5—20 об.  % от общего объема включения (см. 
рис. 9, б, в). ФВ типа 1, установленные в раннем кварце из адуляр-кварцевых жил, располагаются в од-
них и тех же зонах или трещинах с ФВ типа 2, образуя единую ассоциацию, что свидетельствует о гете-
рогенном состоянии (вскипании) минералообразующего флюида в определенные отрезки гидротер-
мальной деятельности. Как правило, ФВ типа 2 заполнены водяным паром. Иногда в ФВ типа 2 при 
охлаждении конденсировалась углекислота, гомогенизировавшаяся в газ при нагревании. ФВ типа 1, не 
сопровождающиеся ФВ типа 2, обычно встречаются в более позднем кварце. 

Наиболее высокие значения температур гомогенизации получены для вскипающих гетерогенных 
флюидов, поэтому для оценки температур кристаллизации не требуется вводить поправку на влияние 
давления [Реддер, 1987; и др.]. 

По времени захвата обнаружены первичные ФВ, расположенные в зонах роста (см. рис. 9, в) или 
равномерно распределенные по объему отдельных зерен кварца (см. рис. 9, б), первично-вторичные ФВ, 
приуроченные к трещинам, не выходящим за границы кварца, и вторичные ФВ, приуроченные к секущим 
трещинам. Для микротермометрических исследований выбирались главным образом первичные флюид-
ные включения. Для полноты картины изучались также первично-вторичные и вторичные включения.

Микротермометрические исследования флюидных включений для большинства публикаций вы-
полнялись в лаборатории геохимии ИГЕМ РАН при помощи измерительного комплекса, созданного на 
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Рис. 9. Типичные флюидные включения в кварце эпитермальных Au-Ag месторождений вулкани-
ческих поясов Чукотки. 
а — ассоциация существенно газовых и двухфазовых водно-солевых включений в кварце месторождения Жильное, свидетель-
ствующая о гетерогенном состоянии флюида; б — равномерно распределенные в объеме кварца двухфазовые флюидные вклю-
чения с месторождения Кайенмываам; в — первичные двухфазовые флюидные включения в кварце месторождения Промежу-
точное.
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основе микротермокамеры THMSG-600 фирмы «Linkam» (Англия), микроскопа «Olimpus» (Япония), 
видеокамеры и управляющего компьютера. Комплекс позволяет в режиме реального времени произво-
дить измерения температур фазовых переходов в интервале от –196 до 600 °С, наблюдать за ними при 
больших увеличениях и получать цифровые микрофотографии.

Индивидуальные флюидные включения изучались в двусторонне полированных пластинах тол-
щиной 0.3—0.5 мм, после визуального просмотра и фотографирования препараты отклеивали от стекла, 
промывали этиловым спиртом, и от них механически отделялись кусочки кварца с выбранными для ис-
следований включениями. Концентрация солей для включений рассчитывалась по температуре плавле-
ния льда с использованием данных из работы [Bodnar, Vityk, 1994]. Давление оценивалось для ассоциа-
ций сингенетичных ФВ типов 1 и 2 гетерогенного флюида как давление насыщенного пара воды. Иногда 
во ФВ типа 2 при охлаждении конденсировалась углекислота. В этом случае по температуре гомогениза-
ции углекислотной фазы оценивалась плотность углекислоты, и общее давление оценивалось как сумма 
парциальных давлений углекислоты и воды. Оценка концентраций солей, плотностей и давлений водя-
ного пара и углекислоты проводились с использованием программы «FLINCOR» [Brown, 1989].

Валовой анализ состава флюидов включений из представительных проб продуктивного кварца 
разных месторождений был выполнен из навесок 0.7 г класса –0.5…+0.25 мм мономинеральных фрак-
ций кварца в ЦНИГРИ (аналитик Ю.В. Васюта) по методике, опубликованной в работе [Кряжев и др., 
2006]. Включения в кварце вскрывали термически при 500 °С. 

Методом газовой хроматографии (хроматограф ЦВЕТ-100) определяли количество воды для рас-
чета концентраций элементов в гидротермальном растворе. Анализировались также углекислота и метан. 

После приготовления водных вытяжек в растворе методом ионной хроматографии (хроматограф 
ЦВЕТ-3006, чувствительность 0.01 мг/л) определяли Cl–, HCO3

– и SO4
2– методом ICP MS (масс-спект

рометр Elan-6100) — K, Na и Rb.

Т а б л и ц а  3 .  	Параметры рудообразующих флюидов эпитермальных Au-Ag месторождений Чукотки

Месторожде-
ние, регион

Физико-химические параметры флюидов
Литература

Т, °С С*, мас. % d, г/см3 Р, бар Состав** 

Восточно-Чукотская фланговая зона ОЧВП

Жильное 246—350 (233) 0.2—3.6 0.56—0.81 80—160 (42) H2O [Елманов и др., 2018]
Валунистое 174—284 (121) 0.2—0.7 0.73—0.90 — » [Волков и др., 2019]
Коррида 163—340 (58) 0.2—3.6 0.63—0.90 108—140 (3) » [Kolova et al., 2021]

Внутренняя зона ОЧВП

Арыкэваам 234—267 (78) 0.4—1.2 0.79—0.82 — H2O [Волков и др., 2012]
Телевеем 136—327 (130) 0.2—1.6 0.63—0.94 30—120 (27) » [Власов и др., 2016]
Кайенмываам 215—292 (250) 0.3—1.3 0.71—0.85 30—70 (55) » [Прокофьев и др., 2019б]

Центрально-Чукотский сектор ОЧВП

Промежуточное 180—250 (8) 2.9—4.3 0.83—0.92 250 (1) H2O, СО2 + Н2О [Волков, Прокофьев, 2011]

Купол 211—276 (59) 0.5—3.2 0.75—0.86 — H2O [Волков и др., 2012]

Капелька 142—353 (310) 0.2—2.1 0.58—0.93 150—160 (12) » [Kalko et al., 2014]

Утевеем 142—353 (33) 0.2—1.2 0.59—0.93 160 (5) » [Прокофьев и др., 2019а]

Олойский вулканический пояс 
Баимская зона

Весеннее 156—404 (66) 1.2—22.9 0.70—0.94 — H2O [Николаев и др., 2016]

Раннемеловые вулканические впадины
Тытыльвеемская впадина

Двойное 153—320 (137) 0.2—5.9 0.55—0.93 — H2O [Волков и др., 2018]

Сентябрьское 155—360 (27) 0.9—8.1 0.67—0.94 80—570 (8) H2O, СО2 + Н2О [Николаев и др., 2013]

Кричальская впадина

Клен 110—390 (176) 0.2—5.6 0.48—0.91 — H2O [Николаев и др., 2020]

П р и м е ч а н и е . В скобках указано количество определений. 
 * Cоленость флюида, выраженная в мас. % экв. NaCl.
** Cостав газовой фазы флюидных включений. 
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Результаты микротермометрических исследований более 1500 индивидуальных флюидных вклю-
чений в кварце и других минералах из руд эпитермальных месторождений золота Чукотки приведены в 
табл. 3 и на рис. 10. Результаты анализа химического состава флюидов приведены в табл. 4. Параметры 
и состав флюида месторождений разных районов Чукотки в целом близки, однако имеют некоторые 
отличия.

Температуры гомогенизации включений минералообразующих флюидов месторождений Восточ-
но-Чукотской фланговой зоны ОЧВП изменяются от 163 до 350 °С, соленость составляет 0.2—3.6 мас. 
% экв. NaCl, плотность флюида 0.56—0.90 г/см3. 

Флюидное давление достигает 80—160 бар. Флюиды содержат (г/кг воды) углекислоту (2—179), 
метан (0.1—4.2), хлор (0—9.5), бикарбонат-ион (0—136), сульфат-ион (0—79), натрий (0.6—17), калий 
(0.1—80). Основные геохимические показатели флюида варьируют в следующих пределах: CO2/CH4 от 
9 до 463, Na/K от 0.05 до 5.9, K/Rb от 133 до 2363.

Температуры гомогенизации включений минералообразующих флюидов месторождений вну-
тренней зоны ОЧВП составляют от 136 до 327 °С, соленость небольшая (0.2—1.6 мас. % экв. NaCl), 
плотность флюида изменяется от 0.63 до 0.94 г/см3. Оценки флюидного давления равны 30—120 бар. 
Минералообразующие флюиды содержат (г/кг воды): углекислоту (14—762), метан (0.1—3.5), хлор (6—
96), бикарбонат-ион (1.1—40), сульфат-ион (1.5—53), натрий (3.7—32), калий (0.4—58). Основные гео-
химические показатели флюида изменяются в следующих пределах: CO2/CH4 от 28 до 2018, Na/K от 0.4 
до 10.5, K/Rb от 324 до 2435.

Температуры гомогенизации включений, содержащих минералообразующие флюиды, в кварце 
месторождений Центрально-Чукотского сектора ОЧВП меняются от 142 до 353 °С, величины солености 

Рис. 10. Диаграммы температура—соленость для минералообразующего флюида эпитермальной 
Au-Ag минерализации вулканических поясов Чукотки. 
а — Восточно-Чукотская фланговая зона ОЧВП; б — внутренняя зона ОЧВП; в — Центрально-Чукотский сектор ОЧВП; г — 
Олойский вулканический пояс, Баимская зона и раннемеловые Тытельвеемская и Кричальская вулканические впадины.
Месторождения: 1 — Жильное, 2 — Валунистое; 3 — Эргувеем; 4 — Арыкэваам; 5 — Телевеем; 6 — Кайенываам; 7 — Проме-
жуточное; 8 — Купол; 9 — Капелька; 10 — Утевеем; 11 — Двойное; 12 — Сентябрьское; 13 — Весеннее, 14 — Клен.
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достигают 0.2—4.3 мас. % экв. NaCl, плотность флюида находится в интервале 0.58—0.93 г/см3. Флю-
идное давление более высокое, от 150 до 250 бар. Гидротермальные флюиды содержат (г/кг воды) угле-
кислоту (0.3—59), метан (0.02—3.20), хлор (0—9.9), бикарбонат-ион (4.7—36.4), сульфат-ион (0—21), 
натрий (0.48—24.0), калий (0.13—19.0). Основные геохимические показатели флюида находятся в сле-
дующих интервалах: CO2/CH4 от 15.4 до 143.0, Na/K от 0.9 до 3.9, K/Rb от 291 до 911.

Температуры гомогенизации включений минералообразующих флюидов эпитермальной минера-
лизации Олойского вулканического пояса (месторождение Весеннее) колеблются от 156 до 404 °С, со-
леность оценивается в 1.2—22.9 мас. % экв. NaCl, плотность флюида составляет 0.70—0.94 г/см3. Рудо-
образующие флюиды содержат (г/кг воды) углекислоту (7—31), метан (0.25—0.40), хлор (6.7—15.0), 
бикарбонат-ион (0—16.6), сульфат-ион (4.4—9.0), натрий (0.6—16.0), калий (0.8). Основные геохимиче-
ские показатели флюида составляют: CO2/CH4 от 29 до 78, Na/K от 0.7 до 20.0, K/Rb от 324 до 345.

Температуры гомогенизации включений минералообразующих флюидов эпитермальных место-
рождений раннемеловых вулканических впадин (Тытельвеемской и Кричальской) изменяются от 110 до 
390 °С, соленость оценивается в 0.2—8.1 мас. % экв. NaCl, плотность флюида достигает 0.48—0.94 г/
см3. Флюидное давление наиболее высокое, от 80 до 570 бар. Рудообразующие флюиды содержат (г/кг 
воды) углекислоту (1.3—70.0), метан (0.02—1.1), хлор (0.1—11.0), бикарбонат-ион (0—11.9), сульфат-
ион (0—0.8), натрий (0—7.1), калий (0.1—2.0). Основные геохимические показатели флюида составля-
ют: CO2/CH4 от 13 до 409, Na/K от 1.1 до 16.0, K/Rb от 202 до 2722.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Минералогические особенности эпитермальных Au-Ag месторождений Чукотки определяются 
областями проявления вулканизма различного возраста и состава, продукты которого сконцентрирова-
ны в вулканических поясах, наложенных на независимо развивавшиеся геологические блоки — террей-
ны, слагающие складчатое основание Охотско-Чукотского вулканогенного пояса, различающиеся, в 
свою очередь, по специфике состава слагающих их пород [Сидоров и др., 2009]. Мобилизованное из 
пород основания вещество отражается в минералого-геохимических особенностях руд и позволяет во 
многом объяснять причины разнообразия минералого-геохимических типов эпитермальной Au-Ag ми-
нерализации в пределах единых вулканических поясов. 

Повышенные мышьяковистость и селенистость эпитермальных Au-Ag руд месторождений, весь-
ма вероятно, унаследованы от обогащенных As и Se черносланцевых флишевых толщ основания вулка-
ноструктур [Савва, 2005; Волков и др., 2006]. Не меньшее влияние на минералогию руд месторождений 
оказывают и глубоко метаморфизованные породы основания пояса (Эскимосский массив Восточно-Чу-
котского сектора — As, Sb и захороненные морские воды — Cl, F, Br), а также интрузивные породы 
купольных структур с определенным типом их геохимической специализации (Cu-Mo, Sn-W, Bi-Te), 
осуществлявшими дополнительный привнос компонентов в эпитермальные руды. 

В вулканоплутонических постройках большое влияние на состав минералов и их срастаний ока-
зывает также термометаморфизм вулканических руд раннего этапа и связанный с ним процесс перерас-
пределения рудного вещества [Савва, 2018]. Степень метаморфизованности руд — важный показатель 
масштабности объектов. Процессы, приводящие к термометаморфизму руд, сопровождаются мощными 
энергетическими импульсами и способствуют перераспределению вещества. Дифференциацию и ло-
кальное концентрирование золота и серебра, связанные с термальным и динамотермальным метамор-
физмом, можно рассматривать как природное обогащение руд, которое в конечном итоге влияет на его 
минеральный тип [Савва, 2018].

В результате минералогических исследований большинство эпитермальных Au-Ag месторожде-
ний Чукотки (Купол, Коррида и др.) можно отнести к Se-типу (см. табл. 1). На ряде месторождений 
(Валунистое, Двойное и др.) в рудах присутствуют как селен-, так и теллурсодержащие минералы (см. 
табл. 1). Вместе с тем теллуриды в эпитермальных Au-Ag месторождениях Чукотки считаются экзоти-
кой [Николаев и др., 2013; Савва и др., 2016; Власов и др., 2016]. Обычно наиболее обогащенные теллу-
ридами участки месторождений находятся на флангах, на некотором удалении от основных Au-Ag руд: 
Сентябрьское — на юге, Телевеем — юго-востоке. По данным японских исследователей, минерализа-
ция Te отлагается на более высоком уровне эпитермальной системы, чем минерализация Se [Shikazono 
et al., 1990]. В связи с незначительной распространенностью, извлечение Se и Те как попутных продук-
тов из руд эпитермальных месторождений представляется нецелесообразным.

Результаты минералогических исследований эпитермальных Au-Ag месторождений Чукотки по-
зволяют сделать ряд выводов исходя из их минеральных типов: 

– золото-серебро-акантитовый тип указывает на метаморфизм руд и перераспределение Au и Ag 
в рудах (природном обогащении) месторождений (Купол, Корида);

– золото-серебро-теллуридный парагенезис — на привнос Te поздними магматическими инъекци-
ями (Сентябрьское, Телевеем);
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– широкое развитие минералов меди — на связь месторождения с медно-порфировой системой 
(Весеннее, Телевеем);

– большое количество брекчиевых текстур — на нестабильную тектоническую обстановку фор-
мирования месторождений (Купол, Промежуточное и др.);

– низкая сульфидность указывает на высокую обогатимость руд (Двойное).
Минералообразующие флюиды Au-Ag месторождений Чукотки имеют много общих черт, позво-

ляющих отнести эти месторождения к классу низкосульфидизированных эпитермальных [Simmons et 
al., 2005; Bodnar et al., 2014; и др.]. Это низкие и средние температуры, низкая соленость флюида и его 
гетерогенное состояние на ранних стадиях гидротермального процесса (см. табл. 4), преобладание угле-
кислоты над метаном и наличие во флюиде хлора, бикарбонат-иона и сульфат-иона, а также калия, на-
трия и рубидия в разных соотношениях. 

Однако надо отметить и некоторые различия в физико-химических параметрах и химическом со-
ставе минералообразующих флюидов разных районов Чукотки (см. табл. 3, 4; рис. 10). Максимальные 
величины температур и соленостей характерны для флюидов из Центрально-Чукотского сектора ОЧВП 
и Олойского вулканического пояса Баимской зоны, а минимальные — для флюидов Восточно-Чукот-
ской фланговой зоны и внутренней зоны ОЧВП. Флюиды последних обогащены также сульфат-ионом. 
Максимальное давление установлено для флюидов месторождения Сентябрьское Центрально-Чукот-
ского сектора ОЧВП. Соленость минералообразующих флюидов внутренней зоны ОЧВП в среднем 
вдвое меньше, чем флюидов Восточно-Чукотской фланговой зоны ОЧВП, а содержания сульфатов 
выше. В то же время флюиды внутренней зоны ОЧВП богаче углекислотой и бикарбонат-ионом отно-
сительно флюидов Восточно-Чукотской фланговой зоны ОЧВП.

Отношение K/Rb во флюидах изменяется в широких пределах от 133 до 2722. Низкие значения 
этого отношения (меньше 250 [Irber, 1999; и др.]) могут свидетельствовать об участии в рудном про-
цессе магматических флюидов, а высокие значения (больше 250) говорят о взаимодействии гидротер-
мального флюида с вмещающими породами, что сопровождается потерей рубидия. Несомненно, имело 
место и участие в рудообразующем процессе метеорных вод, чему способствовали малая глубина рудо-
отложения и наличие открытых тектонических трещин.

Для корректного сравнения больших массивов числовых данных по параметрам флюида нами 
были использованы диаграммы размаха (ящичные диаграммы) (рис. 11). На них видно увеличение мак-
симальных величин температур и солености флюида от внутренней зоны ОЧВП к Олойскому вулкани-
ческому поясу. Изменения средних величин температур обнаруживают обратную тенденцию, что мо-
жет быть связано с максимальным проявлением процессов конденсации на месторождениях, наиболее 
удаленных от магматических очагов.

Можно предполагать, что агрегатное состояние флюида в начале процесса рудоотложения связа-
но с положением области рудоотложения относительно магматических очагов. На максимальном удале-
нии от очагов (флюиды Восточно-Чукотской фланговой зоны ОЧВП и внутренней зоны ОЧВП) могла 

Рис. 11. Диаграммы размаха для величин температур гомогенизации (а) и солености (б) растворов 
ФВ в минералах эпитермальных Au-Ag месторождений северо-востока России. 
Линия в боксе — медиана, крестик — среднее значение, точки — выбросы. Регионы: 1 — Восточно-Чукотская фланговая зона 
ОЧВП; 2 — внутренняя зона ОЧВП; 3 — Центрально-Чукотский сектор ОЧВП; 4 — Олойский вулканический пояс, Баимская 
зона (месторождение Весеннее); 5 — раннемеловые вулканические впадины (Тытельвеемская и Кричальская).
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происходить конденсация ранее перешедшего в пар флюида, что могло бы объяснить слабую соленость 
флюидов, формировавших месторождения этих районов, максимальные концентрации сульфатов, би-
карбонатов и углекислоты, а также обогащение руд этих месторождений некоторыми микроэлемента-
ми, перенос которых возможен в газовой фазе. В то же время месторождения Центрально-Чукотского 
сектора ОЧВП и Баимской зоны ОВП формировались при активном участии магматических флюидов в 
состоянии жидкого водного раствора. На это указывает большая соленость флюидов этих месторожде-
ний, достигающая максимальных значений во флюидах Весеннего месторождения в Баимской зоне, в 
которой известны магматогенные месторождения порфирового типа. Такая модель могла бы объяснить 
наблюдаемую картину с отличиями в параметрах и составе минералообразующих флюидов разных 
районов Чукотки. 

Термобарогеохимические данные позволяют месторождение Весеннее (Баимская зона ОВП) от-
нести к среднесульфидизированному классу эпитермальных месторождений, а также прогнозировать во 
внутренней зоне ОЧВП открытие месторождений высокосульфидизированного класса.

Работа поддержана Министерством науки и высшего образования Российской Федерации (грант 
№ 13.1902.21.008).
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