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Au–Ag�эпитермальное месторождение Купол –
крупнейшее на северо�востоке России, располо�
жено во внешней зоне Охотско�Чукотского вул�
каногенного пояса (ОЧВП) в Чукотском АО
(рис. 1). К настоящему времени месторождение Ку�
пол дало около 80 т золота и 1000 т серебра, содер�
жание которых в руде составляет в среднем 21.5 и
266.6 г/т [1].

Региональное положение, геологическое стро�
ение и вещественный состав месторождения Ку�
пол достаточно подробно рассмотрены в ряде
предыдущих публикаций [2, 3]. В настоящей ра�
боте приведены только основные геолого�струк�
турные особенности. Месторождение приуроче�
но к узлу пересечений нескольких региональных
разломов в обрамлении крупной Вармекайской
кальдеры. Оно локализовано в пределах сложно
построенного субвулканического комплекса –
одного из побочных центров перманентной вулка�
нической активности [2]. Важная структурная осо�
бенность месторождения Купол – формирование
золото�сереброносных жильных зон контролиру�
ется мощными и протяженными дайками и сил�
лами риолитов (более 4 км). Приуроченность к
границе между Анадырским и Центрально�Чу�
котским секторами Охотско�Чукотского вулка�
но�плутонического пояса (рис. 1) позволяет
предполагать особую специфику образования ме�
сторождения Купол. Прежде всего, оно отличает�
ся значительным размахом рудной колонны (бо�
лее 450 м), что типично для месторождений, свя�
занных с жерловыми фациями [4, 5]. В пользу
этого говорит также наличие в рудных телах боль�
шого количества брекчий и мегабрекчий с кокар�
довыми текстурами обрастания обломков различ�

ного петрографического состава халцедон�адуля�
ровым агрегатом и эксплозивных брекчий.
Мощность рудовмещающего разлома достигает
22 м, а вместе с дайкой – 40 м. Обращает на себя
внимание и присутствие ярозита в рудных брек�
чиях [4], цементирующего обломки кварцевого
агрегата, при общей низкой сульфидности руд
(0.5–1%). Подобные образования не являются
следствием экзогенных процессов, они типичны
для фумарол или сольфатар, сопровождающих
вулканические извержения, и характеризуются
высокими давлениями и температурами, доходя�
щими до 300°С [6]. В рудах отмечено преоблада�
ние сульфида серебра – пакантита над сульфосоля�
ми Ag. Для месторождения характерна обратная зо�
нальность Au/Ag�отношения – последовательное
снижение от поверхности на глубину от 1 : 3 до
1 : 100 [6].

Ниже рассмотрены результаты термобарогео�
химических исследований флюидных включений
в кварце из жильных рудных тел месторождения
Купол, выполненных в секторе минераграфии
ИГЕМ РАН по методике, детально изложенной в
ранее опубликованной работе [7]. Анализ водных
вытяжек из включений комплексом методов,
включающим газовую и ионную хроматографию
и ICP MS, был выполнен из навесок 0.5 г фракции
0.5–0.25 мм в ЦНИГРИ (аналитик – Ю.В. Ва�
сюта) по методике, опубликованной в работе [8].
Предварительно во включениях той же навески
определялось количество воды для расчета кон�
центраций элементов в гидротермальном раство�
ре. Анализировались также углекислота и метан, а
после приготовления вытяжки в растворе опреде�
ляли Cl, K, Na, Ca, Mg и все элементы, которые
удалось обнаружить методом ICP MS.

При визуальном изучении флюидных включе�
ний в кварце и аметисте из руд месторождения
были обнаружены два типа флюидных включе�
ний: 1) двухфазовые газово�жидкие включения
(рис. 2), 2) малоплотные газовые включения
(в одном образце “Купол 2”). Большинство флю�
идных включений имеет форму отрицательного
кристалла кварца. Иногда встречаются флюид�
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ные включения неправильной формы. Размер
включений изменялся от 1 до 23 мкм. Газовые
включения (тип 2) приурочены к одним и тем же
зонам или трещинам, что и газово�жидкие (тип 1)
с большим газовым пузырьком (т.е. наиболее вы�
сокотемпературные), образуя единую ассоциа�
цию флюидных включений. Наличие такой ассо�
циации свидетельствует о гетерогенном состоя�
нии рудообразующего флюида (вскипании). Для
термо� и криометрических исследований выби�
рали прежде всего флюидные включения, распо�
ложенные в зонах роста (рис. 2а) или равномерно
распределенные по объему отдельных зерен квар�
ца и отнесенные нами к первичным включениям.

Результаты термо� и криометрических иссле�
дований 59 индивидуальных флюидных включе�
ний в кварце месторождения Купол приведены в
табл. 1 и на рис. 3. Двухфазовые газово�жидкие
включения в кварце и аметисте рудных жил ме�
сторождения Купол гомогенизируются в жидкую
фазу при температурах от 276 до 222°С и содержат
водный раствор с концентрацией солей от 3.2 до
0.5 мас. %, экв. NaCl. В растворе этих включений
преобладают хлориды натрия и магния (темпера�

тура эвтектики от –34 до –21°С). Плотность
флюида составляет 0.75–0.86 г/см3. В образце
“Купол 2” встречены существенно газовые вклю�
чения, сингенетичные поздним газово�жидким с
температурой гомогенизации 229°С. Давление
водяного пара составляет 25 бар, что свидетель�
ствует о приповерхностных условиях (примерно
250 м для гидростатического давления) в период
залечивания трещин и образования поздних
включений.

Состав растворов приведен на рис. 4. Во флю�
иде среди катионов главную роль играют
(г/кг H2O): Na 1.6 и K 0.75, а Ca 0.36 и Mg 0.40 на�
ходятся в подчиненном количестве. Установлены
заметные количества (г/кг H2O): Cl 0.16, SO4 1.3,
HCO3 6.6, CO2 4.8 и CH4 0.05, а также B 0.49. Кро�
ме того, в составе флюида выявлены многие мик�
рокомпоненты (мг/кг раствора): Sb 78, Ba 75,
As 56, Mn 12, Li 9.5, Zn 7.0, Sr 5.6, Rb 1.6, Ni 0.66,
Cs 0.3, Au 0.27, Mo 0.2, Co 0.18, V 0.12, Cd 0.05,
REE 0.025.

Если сравнить данные, полученные по место�
рождению Купол, с данными по аналогичному
месторождению Двойной (расположенному в
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Рис. 1. Положение Вармекайской кальдеры в структурах Чукотки. 1 – ОЧВП и граница его внешней и внутренней зон
(вершины треугольников обращены в сторону внутренней зоны); 2 – границы Анадырского (А) и Центрально�Чукот�
ского (ЦЧ) секторов и Восточно�Чукотской фланговой зоны (ВЧ); 3 – Вармекайская кальдера, вмещающая месторож�
дение Купол; 4 – месторождения и наиболее значительные рудопроявления золото�серебряного типа (А – Арыкваам,
Д – Двойной, Р – Сопка Рудная, В – Валунистое, И – Иргуней); 5 – Эскимосский срединный массив; 6 – Анюйская
и Чаунская зоны Чукотской складчатой системы; 7 – Олойская зона Алазейско�Олойского островодужного террейна;
8 – Южно�Анюйская рифтогенная зона; 9 – Анадырско�Корякская складчатая система; 10 – зоны региональных раз�
ломов в фундаменте внешней зоны ОЧВП, определившие положение Вармекайской кальдеры (КИ – Кайемравеем�
Имравеемская, КС – Крестовско�Саламихинская, Ан – Анюйская); 11 – границы скрытого трансрегионального Ази�
атско�Тихоокеанского линеамента [5]. 
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80 км к северу, рис. 1), то можно заключить, что
параметры и состав рудообразующих флюидов
этих месторождений очень близки (рис. 3, 4;
табл. 1). На рис. 3 и по данным табл. 1 видно, что
проба рудного кварца месторождения Двойной
несколько более низкотемпературная, чем иссле�
дованные пробы месторождения Купол. Возмож�
но, изучаемый срез месторождения Купол имел
несколько бóльшую глубину формирования, чем
месторождение Двойной. Кроме того, в сравни�
тельном плане были изучены безрудные эпитер�
мальные аметистовые жилы рудного поля Арык�
ваам (расположено в 100 км к юго�востоку от ме�
сторождения Купол) из коллекции В.Ф. Белого
[9]. В аметисте из жил Арыкваама обнаружены су�
щественно газовые и газово�жидкие включения
(рис. 2а). Газовые включения содержат водяной
пар и водный раствор с концентрацией солей
0.5 мас. %, экв. NaCl. Они гомогенизируются в газ
при температуре 267°С, давление водяного пара

составляет 50 бар. Газово�жидкие включения со�
держат хлоридный водный раствор с концентра�
цией солей 1.2–0.4 мас. %, экв. NaCl, их темпера�
тура гомогенизации 257–234°С. В результате ис�
следований выяснилось, что включения в кварце
и аметисте из рудных жил месторождения Купол в
отличие от безрудных жил Арыкваама содержат
растворы в 2–3 раза более концентрированные
[9]. 

Полученные данные подтверждают выдвину�
тую ранее гипотезу об участии в рудообразовании
месторождения Купол фумарол или сольфатар.
Они подтверждают наш вывод [9] о связи место�
рождения Купол не только с золото�сульфидной, но
и с медно�порфировой формацией.

Данные исследования химического состава
водных вытяжек из включений месторождений
Двойной и Купол (рис. 4) также свидетельствуют
о сходстве химического состава рудообразующих
флюидов по большинству элементов. Существен�

10 мкм10 мкм

50 мкм

(б) (в)

(а)

Рис. 2. Флюидные включения в аметисте и кварце
эпитермальных золото�серебряных месторождений
Купол и Двойной. а – первичные двухфазовые флю�
идные включения в зоне роста аметиста из руд место�
рождения Купол; б – двухфазовое флюидное включе�
ние в аметисте месторождения Купол (Тгом 267°С);
в – двухфазовое флюидное включение в кварце ме�
сторождения Двойной (Тгом 251°С).
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Рис. 3. Диаграмма “температура–концентрация” для
рудообразующего флюида месторождений Купол (1)
и Двойной (2).
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дов месторождений Купол (1) и Двойной (2).
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ное различие рудообразующих флюидов изучен�
ных месторождений состоит главным образом в на�
личии заметных концентраций сульфата в рудооб�
разующем флюиде месторождения Купол, что
характерно также для эпитермальных месторожде�
ний алунитового подтипа (“high sulfidation”).

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (проекты 12–05–01083�а, 11–05–00006�а,
11–05–00007�а, 11–05–00504�а), ДВО РАН
№ 12�II�0�08�2 и Минобрнауки (Госконтракт
№ 16.515.11.5014).
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Таблица 1. Результаты исследования флюидных включений в минералах месторождений Купол и Двойной (се�
веро�восток России)

Проба Минерал, тип
включений * n Tгом, °C Tэвт, °C Tпл. льда, °C Cсолей, мас. %,

экв. NaCl d, г/см3

Купол

KP01 Кварц, П 4 276 –30 –0.3 0.5 0.75

То же, П 4 235 –31 –0.5 0.9 0.82

», П 3 234 –33 –0.3 0.5 0.82

», П�В 3 228 –33 –0.8 1.4 0.84

», П�В 4 226 –32 –0.9 1.6 0.85

», П�В 3 222 –32 –0.5 0.9 0.84

», П�В 5 211 –30 –0.6 1.1 0.86

Кр04�295а�
328.8

Аметист, П 11 267 –21 –1.2 2.1 0.78

То же, П�В 8 222 –21 –1.2 2.1 0.86

Купол2 Кварц, П 3 229 –34 –1.9 3.2 0.86

То же, П 6 225 –33 –1.1 1.9 0.85

», П 5 224 –28 –0.7 1.2 0.84

Двойной

DV05 Кварц, П 7 251 –27 –0.8 1.4 0.80

То же, П 6 216 –29 –2.9 4.8 0.89

», П 6 203 –33 –3.0 5.0 0.90

», П 4 202 –28 –0.1 0.2 0.87

», П�В 3 173 –31 –0.3 0.5 0.90

», П�В 3 172 –30 –3.0 5.0 0.95

», П�В 3 154 –32 –2.5 4.2 0.95

* П – первичные включения, П�В – первично�вторичные включения.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


