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В статье рассмотрены геохимические особенности Au-Ag эпитермальной минерализации Кайен-
мываамского вулканического поднятия (КВП), расположенного в центральной части чукотского
отрезка внутренней зоны Охотско-Чукотского вулканогенного пояса (ОЧВП). Приведены новые
данные по составу и содержаниям микроэлементов, включая РЗЭ, в рудах эпитермальных Au-Ag
месторождений (Арыкэваам, Кайенмываам и Телевеем). Выявлено обогащение руд широким
спектром микроэлементов (Li, Se, Mo, Au, Ag, As, Sb, Cu, Pb, In, Cd, Tl, Zn, Bi, Te, W). Коэффици-
енты обогащения варьируют от нескольких (Li, Se, Bi, Zn, Tl, In) – до десятков (Mo, Te, Pb, Cd), со-
тен (As, Cu), тысяч и десятков тысяч раз (Au, Ag, Sb). Сравнительный анализ спектров распределе-
ния микроэлементов показывает синхронное обогащение руд изученных месторождений сходным
набором микроэлементов. Установлено преобладание в рудах легких “гидрофильных” лантаноидов
“цериевой” группы, слабо наклонные близхондритовые спектры, без явных европиевых максиму-
мов и минимумов, сходные по конфигурации со спектрами РЗЭ вулканических толщ андезит-дио-
ритового ряда. Рудообразующие флюиды принадлежали NaCl–H2O гидротермальной системе, обо-
гащенной Cl относительно F; значения Y/Ho руд корреспондирует с интервалом отношений харак-
терных для современных гидротермальных флюидов задуговых бассейнов. Низкие Co/Ni
отношения в рудах, вероятно, отражают широкое участие в рудообразовании метеорных близпо-
верхностных флюидов. Ce/Ce* и Eu/Eu* варьируют от слабо отрицательных до умеренно положи-
тельных значений (Ce/Ce* = от 0.71 до 1.07) и (Eu/Eu* = 0.63 до 1.14). Такое сочетание Ce/Ce* и
Eu/Eu* отвечает окислительным условиям, существовавшим при рудообразовании. Геохимические
данные, указывают на андезитовые магмы и метеорные воды как наиболее вероятные источники
флюидов. Полученные результаты позволяют отнести изученную минерализацию к высокосульфи-
дизированному эпитермальному классу.
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ВВЕДЕНИЕ
Кайенмываамское вулканическое поднятие

находится на территории Анадырского района
Чукотского автономного округа (ЧАО) в Аркти-
ческой зоне России, в 340 км к северо-востоку от
окружного центра г. Анадырь (рис. 1). Расстояние
до села Марково – 240 км, до г. Билибино – 350 км,
до г. Певека – 350 км, до рудника Купол – 110 км.

В результате геологоразведочных работ поис-
ковой стадии в пределах КВП было выделено
семь перспективных рудопроявлений эпитер-
мальной Au-Ag минерализации (с севера на юг):
Арыкэваам, Кварцитовый, Левый Кайенмываам,

Маюлервеем, Средний Кайенмываам, Телевеем и
Комплексное [Малышева и др., 2012]. К настоя-
щему времени потенциально-промышленные ру-
ды установлены на трех объектах, получивших
статус месторождений: Арыкэваам, Кайенмыва-
ам (Левый) и Телевеем.

Основные элементы строения чукотской части
ОЧВП показаны на рис. 1 по В.Ф. Белому [1994].
Восточно-Чукотская фланговая зона ОЧВП пе-
рекрывает в основном структуры дорифейского
Эскимоского срединного массива. Внутренняя
зона ОЧВП наложена на Амгуэмский флишевый
и Эргувеемский офиолитовый субтеррейны, а
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также на Канчаланский шельфовый субтеррейн с
метаморфическим фундаментом предположи-
тельно протерозойского возраста. Внешняя зона
ОЧВП в пределах Чукотки разделена на два сек-
тора: Анадырский и Центрально-Чукотский, раз-
личающимися по особенностям эволюции маг-
матизма, объемным соотношениям вулканиче-
ских формаций и строению. В Анадырском
секторе основание вулканических покровов
внешней зоны представлено структурами ОВП и
Березовского террейна, а в Центрально-Чукот-
ском секторе – структурами Чукотского складча-
того 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 райо-
нов начиналось с образования игнимбритовой
формации и лишь затем покровов андезитов. В
чукотском отрезке ОЧВП известны многочис-
ленные золото-серебряные месторождения, ос-
новные из которых показаны на рис. 1.

Главная цель статьи – комплексное изучение
геохимических особенностей мезозойской Аu-Аg
эпитермальной минерализации КВП с целью по-

лучения новой информации об условиях вулка-
ногенного рудообразования чукотского отрезка
внутренней зоны ОЧВП; в выделении на этой ос-
нове новых и уточнении известных критериев
оценки промышленной значимости и прогнози-
рования месторождений. Необходимо отметить,
что Au-Ag эпитермальная минерализация во
внутренней зоне ОЧВП, в отличие от его внеш-
ней зоны практически не изучена.

Известно, что микроэлементы и РЗЭ активно
реагируют на окислительно-восстановительную
среду природных обстановок, что позволяет ис-
пользовать их в качестве геохимических индика-
торов источников вещества. Следует отметить,
что информация о составе и распределении мик-
роэлементов и РЗЭ для Au-Ag эпитермальной ми-
нерализации во внутренней зоне ОЧВП получена
впервые.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ
В рамках проекта РНФ № 14-17-00170 собрана

представительная коллекция образцов типичных
руд и вмещающих пород Au-Ag эпитермальных ме-
сторождений КВП. Определение концентрации
породообразующих и отдельных примесных эле-

Рис. 1. Вулканические пояса и Au-Ag эпитермальные месторождения Чукотки. Схема составлена 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 –сектора ОЧВП (2 – Пенжин-
ский, 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 масси-
ва; 14–19 – рудные месторождения (большие значки – крупные, маленькие – средние и мелкие объекты): 14 – золото-
кварцевые жильные, 15 – золото-сульфидные (вкрапленные), 16 – эпитермальные золото-серебряные, 17 – медно-
молибден-порфировые, золото- и серебросодержащие, 18 – колчеданно-полиметаллические в вулканических поро-
дах, 19 – оловорудные; 20 – местоположение Кайенмываамского вулканического поднятия.
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ментов выполнено методом рентгенфлуоресцент-
ного анализа на вакуумном спектрометре модель
Axios mAX производства компании PANalytical
(аналитик А.И. Якушев) в аналитической лабора-
тории ИГЕМ РАН. Измерения микроэлементов
(ICP-MS) проводили на масс-спектрометре с
ионизацией в индуктивно-связанной плазме
X-Series II (аналитик Я.В. Бычкова). Пределы об-
наружения элементов составляли от 0.1 нг/г для
тяжелых и средних по массе элементов с возрас-
танием до 1 нг/г для легких элементов. Золото в
пробах определялось методом атомно-абсорбци-
онной спектрометрии с электротермической ато-
мизацией на спектрометре Spectr AA220Z (анали-
тик В.А. Сычкова).

Для оценки условий формирования вулканоген-
ного оруденения были определены геохимические
показатели, а также отношения между элементами:
∑REE, ∑LREE, ∑HREE, ∑LREE/∑HREE, Hf/Sm,
Nb/La, Th/La, Y/Ho, U/Th, Co/Ni, δEu, δCe, и др.
Показатели рассчитаны по усредненным значе-
ниям элементов для руд каждого месторождения.
Кроме того, рассчитаны коэффициенты обога-
щения микроэлементами руд и вмещающих по-
род путем нормирования результатов анализов к
результатам средних содержаний микроэлемен-
тов в земной коре и хондритах. Полученные зна-
чения сведены в таблицы, по которым построены
графики распределения РЗЭ и других микроэле-
ментов в рудах месторождений.

МЕЗОЗОЙСКИЙ ВУЛКАНИЗМ
И ЭПИТЕРМАЛЬНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ 

КАЙЕНМЫВААМСКОГО 
ВУЛКАНИЧЕСКОГО ПОДНЯТИЯ

Кайенмываамское вулканическое поднятие,
расположено в центральной части чукотского от-
резка внутренней зоны ОЧВП (см. рис. 1). Вулка-
нические породы ОЧВП в районе поднятия пере-
крывают мезозойское складчатое основание в зо-
не сопряжения двух островодужных структур:
юрско-раннемеловой Южной-Анюйской северо-
западного направления, и раннемеловой Запад-
но-Пекульнейской субмеридионального направ-
ления [Малышева и др., 2012].

В пределах КВП обнажаются обширные одно-
родные поля игнимбритов и риолитов пыкарва-
амской свиты (верхний альб) и сопряженные с
ними субвулканические куполообразные тела,
штоки, силлы и дайки (рис. 2). Мощность пыкар-
ваамской свиты варьирует от 800 до 1200 м. В
нижней части (500–800 м) преобладают игнимбри-
ты дацитов, тонко чередующиеся с игнимбритами
риолитов и более редкими туфами и витрофирами
дацитов и риолитов. Верхнюю часть (300 м) слагают
преимущественно игнимбриты риолитов, среди
которых изредка присутствуют туфы риолитов и
игнимбриты дацитов [Малышева и др., 2012].

Глубинные северо-восточные и северо-западные
разломы служат тектоническими ограничителя-
ми КВП (см. рис. 2).

Эпитермальная Au-Ag минерализация выявле-
на в Маюлервеемской кальдере, осложняющей
западный фланг КВП и положительных вулкано-
тектонических структурах или куполах, в ядрах
которых вскрываются субвулканические тела
среднего и кислого состава, и пространственно
связано с полями вторичных кварцитов и аргил-
лизитов. Размещение купольных структур
контролируется разломами северо-западного
простирания [Малышева и др., 2012].

Месторождение Арыкэваам локализовано на
восточном фланге купольной вулканоструктуры,
на северном замыкании КВП (см. рис. 2). В гео-
логическом строении месторождения участвуют
разнообразные позднемеловые вулканиты от ба-
зальтов до субщелочных риолитов. Субвулкани-
ческие и жерловые образования преимуществен-
но кислого состава приурочены к участкам разви-
тия дуговых и линейных разноориентированных
тектонических нарушений. С выходами субвул-
канических тел пространственно связано разви-
тие полей вторичных кварцитов и аргиллизитов,
вмещающих кварцевые жилы с эпитермальной
золото-серебряной минерализацией.

Потенциальные рудные тела представлены
жилами мощностью до 20 м (в раздувах) и длиной
до 300 м с коломорфно-полосчатой, каркасно-
пластинчатой, брекчиевой, полосчатой и массив-
ной текстурами. Падение основной массы жил
крутое западное (около 70°). Главный жильный
минерал – кварц (75–100%), адуляр развит спора-
дически, в незначительных количествах присут-
ствуют хлорит, гидрослюда, каолинит, гипс. Ос-
новные рудные минералы: пирсеит и полибазит,
реже встречаются – акантит, фрейбергит,
прустит, халькопирит, галенит, пирит, сфалерит
и самородное низкопробное золото.

Характерно крайне неравномерное распреде-
ление рудных минералов – от рассеянных пыле-
видных выделений до концентрированных, “бо-
нанцевых”, руд на локальном участке (2.2 × 32 м).
По данным опробования траншеи, в пределах
“бонанцы” средние содержания составили: Au –
84 г/т, Ag – 15.1 кг/т, Pb – 1.0%, Cu – 1.5%, Zn –
0.2%, Mo – 0.1%, W – 0.03%, As – 0.7%, Sb – 0.9%
[Малышева и др., 2012]. За пределами бонанцы,
по данным штуфного и бороздового опробова-
ния, содержание колеблется: Au от 0.5–0.8 до 37–
71 г/т, при среднем содержании 3.5–4.5 г/т и Ag от
20 до 2000–4500 г/т, при среднем содержании
185–290 г/т.

Месторождение Кайенмываам находится на се-
верном фланге Маюлервеемской кальдеры, в
месте ее осложнения разломами северо-западной
и северо-восточной ориентировки. В геологиче-
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ском строении принимают участие кислые иг-
нимбриты, андезибазальты, андезиты, базальты и
туфы среднего-кислого состава, которые прорва-
ны здесь субвулканическими телами, дайками и
штоками трахиандезитов, андезитов, субщелоч-
ных диоритов. Пространственное положение
субвулканических тел, метасоматитов и кварцевых
жил совпадает с радиально-кольцевым рисунком
разломов, который в целом типичен для Маюлерве-
емской кальдеры [Малышева и др., 2012].

Месторождение связано с зоной неоднород-
ной пропилитизации андезитов, внутри которой
выделяется серия сближенных крутопадающих
субпараллельных кварц-адуляровых жил северо-
восточной ориентировки. По горным выработ-
кам установлено, что жилы длиной 200–300 м
имеют четковидную форму, мощность их в среднем
около 0.6 м, редко достигая в раздувах 3.5–3.7 м.
Монокварцевые вторичные кварциты в юго-во-
сточной части в плане имеют линейную форму,
связанную с разрывами северо-западного и суб-
меридионального простирания. Вертикальный
размах оруденения более 100 м.

Промышленная минерализация (в среднем –
26.8 г/т золота и 214.4 г/т серебра) локализуется
преимущественно в жилах выполнения кварце-
вого и кварц-адулярового состава и приурочено к
эндоконтактовым частям жил. Средняя величина
золото-серебряного отношения 1 : 11. Адуляр раз-
вит спорадически, в незначительных количествах
отмечаются карбонат, хлорит, гидрослюда, као-
линит, гипс. Количество рудных минералов в жилах
не превышает 5–7%. Они образуют скопления в ви-
де полос и фестонов мощностью от 1 до 5 см вдоль
зальбандов жильного кварца с колло-морфно-по-
лосчатой текстурой. Главные рудные минералы
представлены самородным золотом, сульфосоля-
ми серебра, халькопиритом, галенитом, сфалери-
том. Самородное золото в рудах образует сраста-
ния, в первую очередь с акантитом (60%) и с
кварц-адуляровыми агрегатами (около 30%), под-
чиненную роль играют срастания с сульфидами
(20%). Пробность золота варьирует от 600 до
800‰.

Месторождение Телевеем расположено в севе-
ро-западной части одноименного купольного
поднятия, приурочено к узлу его пересечения с

Рис. 2. Геологическая карта Кайенмываамского вулканического поднятия. 
1 – четвертичные отложения; 2 – верхние горизонты позднего мела; 3 – позднемеловые отложения; 4 – раннемеловые
отложения пыкарваамской свиты; 5 – сиениты; 6 – диориты; 7 – риолиты; 8 – дациты; 9 – базальты; 10 – разломы; 11
– Au-Ag эпитермальные месторождения и рудопроявления.

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
110 5 10

км

КайенмываамКайенмываам

ТелевеемТелевеем

АрыкэваамАрыкэваам

ЭнмываамЭнмываам



ВУЛКАНОЛОГИЯ И СЕЙСМОЛОГИЯ  № 5  2022

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ Au-Ag ЭПИТЕРМАЛЬНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ 7

разломом северо-западного простирания. В пре-
делах месторождения выявлено более 50 крутопа-
дающих разрозненных или сближенных кварце-
вых жил, которые локализуются в лавах и туфах
среднего и основного состава, реже в игнимбри-
тах [Малышева и др., 2012]. Рудоносные эпитер-
мальные жилы, мощностью от 0.3 до 3.0 м и про-
тяженностью до 300 м локализованы в линейных
зонах аргиллизации мощностью от 20 до 120 м,
протяженностью до 3 км. Средние содержания,
определенные по всем пересечениям рудных тел,
составляют 30.0 г/т золота и 51.8 г/т серебра.
Средняя мощность 1.2 м.

На месторождении выделены руды двух основ-
ных минеральных парагенезисов золото-сульфо-
сольного и золото-теллуридного [Власов и др.,
2016].

Золото-сульфосольные руды выявлены в адуляр-
кварцевых жилах центральной части месторожде-
ния. Содержание Au достигает 98 г/т, Ag – 113 г/т.
Au/Ag отношение изменяется от 1 : 1 до 1 : 10, в от-
дельных пробах встречается рассеянная теллурид-
ная минерализация. Для этого парагенезиса харак-
терны: пирит, электрум (пробность 630–655‰),
минералы ряда пирсеит–полибазит, а также бо-
лее редкие халькопирит, сфалерит, галенит и аг-
виларит.

Золото-теллуридные руды обнаружены на юго-
западном фланге месторождения и представляют
собой кварц-карбонатные жильные тела северо-
западного простирания. Содержание Au в пробах
может превышать 500 г/т, Ag 5000 г/т, а Те 2000 г/т
[Власов и др., 2016]. В этом парагенезисе выявле-
ны: борнит, пирит, халькопирит, галенит, сфале-
рит, цинкистый тетраэдрит, спионкопит, само-
родное золото, разнообразные минералы теллура –
сильванит, петцит, алтаит, гессит, мелонит, во-
лынскит, теллуровисмутит, самородный теллур.
Минералы теллура в рудах находятся в тесной ас-
социации с более ранними сульфидами, форми-
руя в них каплевидные или слегка вытянутые
вростки размером до 100 мкм [Власов и др., 2016].

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РУД
В составе изученных образцов руд эпитер-

мальных месторождений КВП преобладает SiO2
(76.05–97.96%), присутствуют заметные концен-
трации Al2O3 (0.61–13.11%), Fe2O3(общ.) (0.55–2.21)
и K2O (0.06–6.5) (табл. 1). В рудах месторождения
Кайенмываам отмечены значительные концен-
трации CaO (в среднем – 4.82%) (см. табл. 1), что,
по-видимому, может быть связано с присутстви-
ем известняков и мергелей в фундаменте, пере-
крытом рудовмещающими вулканитами [Малы-
шева и др., 2012]. Судя по табл. 1, содержание
сульфидов в изученных образцах руд достаточно
низкое: в рудах месторождений Арыкэваам и

Кайенмываам Sобщ. не превышает 0.72%, за ис-
ключением месторождения Телевеем, где Sобщ.
достигает 1.93%.

Результаты анализа микроэлементов в рудах
вулканогенных эпитермальных Au-Ag месторож-
дений КВП представлены в табл. 2 и на рис. 3, на
котором они нормированы по отношению к сред-
ним значениям для верхней коры [Тейлор, Мак-
Леннан, 1988]. Как следует из табл. 2 и рис. 2 руды
месторождений характеризуются явным обога-
щением широким спектром элементов (Li, Se,
Mo, Au, Ag, As, Sb, Cu, Pb, In, Cd, Tl, Zn, Bi, Te,
W), по сравнению со средними значениями верх-
ней коры [Тейлор, Мак-Леннан, 1988].

Коэффициенты обогащения варьируют от не-
скольких (Li, Se, Bi, Zn, Tl, In) – до десятков (Mo,
Te, Pb, Cd), сотен (As, Cu), тысяч и десятков ты-
сяч раз (Au, Ag, Sb, см. табл. 2, рис. 3), что свиде-
тельствует о геохимическом сродстве микроэле-
ментов и их синхронном участии в рудообразова-
нии. Сравнительный анализ средних содержаний
микроэлементов руд эпитермальных Au-Ag
месторождений КВП показывает почти полную
аналогию в составе и спектрах распределения
микроэлементов (см. табл. 2, рис. 3), что свиде-
тельствует о сходных условиях рудообразования
этих месторождений. Наиболее широкими
спектрами, но разными по составу и интенсивно-
сти выделяются руды месторождений Арыкэваам
и Телевеем (см. рис. 3), что, возможно, связано с
совмещением в рудах минерализации нескольких
этапов.

Известно, что гидротермальные флюиды, со-
держащие Cl, эффективно концентрируют легкие
РЗЭ, но бедны тяжелыми РЗЭ [Oreskes, Einaudi,
1990], в этом случае отношения Hf/Sm, Nb/La и
Th/La в рудах, как правило, меньше, чем 1; а
флюиды, обогащенные F, синхронно концентри-
руют легкие и тяжелые РЗЭ – значения Hf/Sm,
Nb/La и Th/La обычно больше чем 1 [Oreskes,
Einaudi, 1990]. Руды месторождений КВП явно
обогащены легкими и обеднены тяжелыми РЗЭ,
имеют значения Hf/Sm, Nb/La и Th/La значи-
тельно меньше 1 (см. табл. 2).

Следовательно, рудообразующие флюиды
этих месторождений принадлежали NaCl–H2O
гидротермальной системе, обогащенной Cl отно-
сительно F, что корреспондирует с результатами
изучения флюидных включений в рудном кварце
[Власов и др., 2016; Прокофьев и др., 2019; Волков
и др., 2020б].

Значения U/Th руд отражают окислительно-
восстановительные особенности вмещающей
среды [Jones, Manning, 1994]: в окислительной
среде U/Th ≤ 0.75, U/Th 0.75–1.25 характерно для
не содержащей кислород среды; для восстанови-
тельной среды U/Th > 1.25. Судя по табл. 2, значе-
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ВОЛКОВ и др.

Таблица 1. Химический состав руд (в мас. %) эпитермальных месторождений КВП

Примечание. СС – среднее содержание, ППП – потери при прокаливании.

№ пробы ППП SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3(общ.) MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Sобщ. ∑

Месторождение Арыкэваам
АРК-17/5 <0.50 95.46 0.02 1.31 1.74 0.02 <0.10 0.08 0.10 0.55 <0.02 0.07 99.36
АРК-17/1 3.74 82.09 0.01 6.78 0.83 0.01 <0.10 0.04 0.14 6.02 <0.02 0.11 99.78
АРК-17/4 1.76 90.39 0.01 2.96 1.10 0.02 <0.10 0.05 0.10 2.30 0.02 0.72 99.43
АРК-17/6 0.91 96.15 0.02 1.08 1.28 0.02 <0.10 0.04 <0.10 0.34 <0.02 <0.02 99.84
СС 1.60 91.02 0.02 3.03 1.24 0.02 0.00 0.05 0.09 2.30 0.01 0.23 99.60

Месторождение Кайенмываам
LK-17/11-2 11.15 68.72 0.01 1.31 0.70 0.11 0.28 17.22 0.07 0.25 <0.02 <0.02 99.82
LK-17/11-8 4.51 85.28 0.01 2.61 0.78 0.06 0.17 5.64 0.08 0.81 <0.02 <0.02 99.95
SK-17/31-2 1.17 82.67 0.13 7.20 1.55 0.03 0.41 1.12 0.47 4.70 0.14 <0.02 99.59
SK-17/17-6 3.19 83.07 0.36 11.89 0.62 0.01 0.00 0.05 0.15 0.06 0.04 0.18 99.62
SK-17/12-3 0.19 97.96 0.01 0.61 0.90 0.01 0.02 0.05 0.09 0.12 <0.02 <0.02 99.96
4195-2 91.61 0.03 4.14 0.62 0.24 0.12 0.01 0.13 1.63 0.02 98.55
4195-1 82.34 0.09 9.64 0.55 0.02 0.16 0.05 0.24 5.39 0.02 0.05 98.55
7136-IV 88.26 0.04 5.72 0.57 0.01 0.06 0.02 0.33 2.67 0.02 0.13 97.83
6041-1а 76.05 0.15 13.11 2.08 0.03 0.33 0.12 3.32 2.58 0.03 97.80
СС 4.04 83.54 0.10 4.72 0.91 0.04 0.18 4.82 0.17 1.19 0.04 0.04 99.79

Месторождение Телевеем
ТЕЛ-1 87.66 0.01 5.88 0.48 0.01 <0.10 <0.10 0.12 4.64 0.02 0.7 99.52
ТЕЛ-2 77.3 0.13 9.54 2.21 0.01 0.24 <0.10 0.2 6.5 0.02 1.93 98.08
СС 82.48 0.07 7.71 1.35 0.01 0.12 <0.10 0.16 5.57 0.02 1.32 98.80

ния U/Th в рудах месторождения Кайенмываам в
три раза меньше, чем 0.75 (в среднем 0.19), что
свидетельствует об окислительной среде рудооб-
разования [Jones, Manning, 1994]. Высокие значе-
ние этого отношения в рудах месторождений
Арыкэваам и Телевеем (см. табл. 2) указывают на
восстановительную среду рудообразования, по-
видимому, характерную для более глубинных
уровней эпитермальной системы.

Величина отношения Co/Ni в рудах месторож-
дений (см. табл. 2) гораздо меньше, чем 1.0
(варьирует от 0.12 до 0.8), что характерно для сме-
шения средне- и низкотемпературных гидротер-
мальных флюидов метеорного происхождения и
высокотемпературного магматического флюида
[Kun et al., 2014].

Эффективное использование отношения
Y/Ho для оценки происхождения рудообразую-
щих флюидов показано в работах [Bau, 1991;
Jones, Manning, 1994; Monecke et al., 2002]. В соот-
ветствии с табл. 2, значения отношения Y/Ho
эпитермальных Au-Ag руд месторождений КВП
варьируют от 16.2 до 41.22, что корреспондирует с
интервалом отношений характерных для совре-
менных гидротермальных флюидов задуговых

бассейнов [Bau, 1991; Jones, Manning, 1994;
Monecke et al., 2002].

Состав РЗЭ эпитермальных Au-Ag руд и вме-
щающих пород месторождений КВП приведен в
табл. 2, а спектры РЗЭ, нормированных на хон-
дрит, показаны на рис. 4. Аномально низкие со-
держания ΣРЗЭ (от 1.59 до 4.48 г/т) обнаружены в
рудах месторождения Арыкэваам. Пониженные
содержания ΣРЗЭ (до 17.66 и 18.36 г/т) характерны
для эпитермальной минерализации месторожде-
ний Кайенмываам и Телевеем (см. табл. 2).

Сумма концентраций РЗЭ в рудах месторож-
дений КВП (см. табл. 2) заметно ниже, чем в вул-
канических породах чукотского отрезка ОЧВП
[Akinin, Miller, 2011; Tikhomirov et al., 2016] и анде-
зитах островных дуг [Кравцова, 2010]. Аналогич-
но низкие суммы концентраций РЗЭ установле-
ны в продуктивных кварцах руд эпитермальных
высокосульфидизированных месторождений Ку-
раминского хребта (Узбекистан) и района
Банска-Штьявница (Словакия) [Винокуров и др.,
1999], а также месторождений Северо-Востока
России (Двойное, Кубака, Биркачан и др.) [Вол-
ков и др., 2017].
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Легкие РЗЭ при повышении давления перехо-
дят в водный флюид, а тяжелые удерживаются в
магме, что позволяет считать первые “гидро-
фильными”, а вторые “магмафильными” эле-
ментами [Жариков и др. 1999]. Кроме того, РЗЭ
были разделены на три группы: цериевые – La,
Се, Pr, Nd, иттриевые – Sm, Eu, Gd, Dy, Но, скан-
диевые – Er, Yb, Lu [Минеев, 1974]. Таким обра-
зом, табл. 2 показывает, что в изученных рудах
преобладают легкие “гидрофильные” лантанои-
ды “цериевой” группы.

Нормированные на хондрит РЗЭ руд образуют
слабо наклонные близхондритовые спектры без
явных европиевых максимумов и минимумов (см.
рис. 4), во многом сходные по конфигурации со
спектрами РЗЭ вулканических пород чукотского
отрезка ОЧВП [Akinin, Miller, 2011; Tikhomirov et al.,
2016] и андезитов островных дуг [Кравцова, 2010].
Полученные данные, позволяют предположить,
что вмещающие породы КВП могли служить ис-
точником РЗЭ и, возможно, других микроэле-
ментов для рудообразующих флюидов.

По спектрам РЗЭ в ОЧВП отчетливо выделя-
ются три группы руд [Волков и др., 2018а]. Спектры
месторождений первой группы (Купол, Валуни-
стое Марошка и др.) характеризуются хорошо вы-
раженными Eu максимумами [Волков и др.,
2018а, 2020а]. Отчетливые Eu минимумы установ-
лены для спектров руд месторождений второй
группы (Двойное, Пепенвеем и др.) [Волков и др.,

2018а, 2018б]. Месторождения первой и второй
группы отнесены к низкосульфидизированному
эпитермальному классу [Волков и др., 2018а].
Слабонаклонные близхондритовые спектры без
явных Eu максимумов и минимумов характерны
для руд третьей группы [Волков и др., 2018а].
Именно в эту группу попадают изученные место-
рождения КВП (см. рис. 4), что может свидетель-
ствовать о принадлежности изученной минерализа-
ции к высокосульфидизированному эпитермально-
му классу и корреспондирует с полученным ранее
выводом [Волков и др., 2020б].

Eu и Cе аномалии обычно рассматриваются
как маркеры окислительно-восстановительного
потенциала среды рудообразования [Бортников
и др., 2007; Горячев и др., 2008; Jones, Manning,
1994]. В пробах изученных руд месторождений
КВП (см. табл. 2) Ce/Ce* и Eu/Eu* варьируют от
слабо отрицательных до умеренно положительных
значений (Ce/Ce* = от 0.71 до 1.07) и (Eu/Eu* = 0.63
до 1.14). Такое сочетание Ce/Ce* и Eu/Eu* указы-
вает на окислительные условия, существовавшие
при рудообразовании в КВП.

Низкие Eu/Sm отношения (<1) в изученных
рудах (см. табл. 2) позволяют считать, что рудооб-
разование в КВП протекало на верхнекоровом
уровне, в близких физико-химических условиях
[Винокуров, 1996].

Рис. 3. Распределение основных микроэлементов в эпитермальных рудах месторождений КВП, нормированных по
отношению к средним значениям для верхней коры [Тейлор, Мак-Леннан, 1988].
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ВОЛКОВ и др.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Выполненные исследования позволили уста-

новить, что изученные руды эпитермальных Au-Ag
месторождений КВП характеризуются явным
обогащением широким спектром элементов, по
сравнению со средними значениями верхней ко-
ры. Сравнительный анализ спектров распределе-
ния микроэлементов в изученных рудах показы-
вает синхронное обогащение руд сходным набо-
ром микроэлементов и свидетельствует о сходных
условиях рудообразования этих месторождений.
В спектрах РЗЭ изученных руд, как и вмещающих
пород, преобладают легкие “гидрофильные” лан-
таноиды “цериевой” группы.

Сравнение полученных данных с известными
опубликованными примерами [Винокуров и др.,
1999; Кравцова, 2010; Волков и др., 2017] показы-
вает, что обеднение изученных руд РЗЭ, преобла-
дание легких лантаноидов над тяжелыми, низкие
Eu/Sm отношения (<1), слабо наклонные близ-
хондритовые спектры без явных европиевых мак-
симумов и минимумов – типичны для эпитер-
мальной рудообразующей системы КВП.

Полученные результаты подтверждают выдви-
нутое ранее предположение [Волков и др., 2020б],
что рассмотренные выше Au-Ag эпитермальные
месторождения Арыкэваам, Кайенмываам и Те-

левеем производные одной крупной порфирово-
эпитермальной минералообразующей системы
пространственно связанной с Кайенмываамским
вулканическим поднятием и позволяют отнести
изученную минерализацию к высокосульфиди-
зированному эпитермальную классу. Рассмот-
ренные геохимические данные, указывают на ан-
дезитовые магмы и метеорные воды как наиболее
вероятные источники флюидов.

Приведенная в статье информация имеет
практическое значение для региональных про-
гнозно-металлогенических построений, поисков
и оценки эпитермальных Au-Ag месторождений.
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ВОЛКОВ и др.

Geochemical Features of Au-Ag Epithermal Mineralization
of the Kayenmyvaam Volcanic Uplift (Central Chukotka)

A. V. Volkov1, *, A. A. Wolfson1, A. L. Galaymov1, and K. Yu. Murashov1

1Institute of Geology of Ore Deposits, Petrography, Mineralogy, and Geochemistry, Russian Academy of Sciences, 
Staromonetny lane, 35, Moscow, 119017 Russia

*e-mail: tma2105@mail.ru

The article considers the geochemical features of Au-Ag epithermal mineralization of the Kayenmyvaam vol-
canic uplift (KVU) located in the central part of the Chukchi segment of the inner zone of the Okhotsk-
Chukchi volcanic belt (OCHVB). New data on the composition and contents of trace elements, including
REE, in the ores of epithermal Au-Ag deposits of the KVU (Arykevaam, Kayenmyvaam and Televeem) are
presented. Ore enrichment with a wide range of trace elements (Li, Se, Mo, Au, Ag, As, Sb, Cu, Pb, In, Cd,
Tl, Zn, Bi, Te, W) was revealed. The coefficients of enrichment vary from several (Li, Se, Bi, Zn, Tl, In) –
up to tens (Mo, Te, Pb, Cd), hundreds (As, Cu), thousands and tens of thousands times (Au, Ag, Sb). Com-
parative analysis of the distribution spectra of trace elements shows synchronous enrichment of ores of the
studied deposits with a similar set of trace elements. In the ores a predominance of light “hydrophilic” lan-
thanides of the “cerium” group, weakly inclined near-chondrite spectra, without obvious Eu maxima and
minima, similar in configuration to the REE spectra of volcanic strata of the andesite-diorite series, has been
established. Ore-forming fluids belonged to the NaCl–H2O hydrothermal system enriched with Cl relative
to F; the values of Y/Ho of ores correspond to the interval of ratios characteristic of modern hydrothermal
fluids of back-arc basins. The low Co/Ni ratios in ores probably reflect the widespread participation of me-
teoric subsurface f luids in ore formation. Ce/Ce* and Eu/Eu* vary from slightly negative to moderately pos-
itive values (Ce/Ce* = 0.71 to 1.07) and (Eu/Eu* = 0.63 to 1.14). This combination of Ce/Ce* and Eu/Eu*
indicates the oxidative conditions that existed during ore formation. The geochemical data indicate andesite
magmas and meteoric waters as the most likely sources of f luids. The obtained results allow us to attribute the
studied mineralization to the high-sulphidation epithermal class.

Keywords: Central Chukotka, volcanic uplift, caldera, deposits, Arykevaam, Kayenmyvaam, Televeеm, epi-
thermal mineralization, gold, silver, geochemical features of ores
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