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Представлены новые данные об условиях форми- 
рования и возрасте золото-редкометалльного оруде- 
нения Ветренской площади Центрально-Колымского  
района. Золото-редкометалльное оруденение преиму- 
щественно приурочено к участкам пересечения позд- 
неюрских малых интрузивных тел системами трещин  
северо-восточного направления и представлено зона- 
ми маломощных кварцевых прожилков, которые со- 
провождаются околожильными серицит-кварцевыми  
метасоматитами. Главным рудным минералом явля- 
ется золотоносный арсенопирит (до 10 %), второсте- 
пенными – лёллингит, пирит, халькопирит, пирро- 
тин. Микроскопически видимое низкопробное само- 
родное золото находится в парагенезисе с минералами  
висмута (висмутин, самородный висмут, теллуриды 
Bi и Au) в виде микровключений (1–10 мкм) в арсено- 
пирите. Изохронный Re-Os возраст золотоносного ар- 
сенопирита составляет 137–117 млн лет, по времени 
формирования оруденение значительно оторвано от  
вмещающих гранитоидов (147–153 млн лет). По срав- 
нению с золото-кварцевыми объектами золото-ред-
кометалльные сформировались на меньших глуби-
нах, а по сравнению с редкометалльными (W, Mo) – 
при меньших температурах. 

Ключевые слова: Центрально-Колымский район,  
Ветренская площадь, золото, висмут, вольфрам, мо- 
либден, абсолютный возраст, Re-Os, флюидные вклю- 
чения, золото-редкометалльная формация, RIRGS.

New data are presented on the formation conditions 
and ages of the reduced intrusion-related Au minerali- 
zation of the Vetrenskaya area in the Central Kolyma 
region. The mineralization is predominantly confined 
to intersections of Late Jurassic minor intrusive bodies 
and NE-trending fracture systems and is represented by 
zones of thin quartz veinlets with sericite-quartz halos. 
The major ore mineral is gold-bearing arsenopyrite (up 
to 10%), while minor minerals are represented by lel- 
lingite, pyrite, chalcopyrite, and pyrrhotite. Microscopic 
native gold of a low fineness is paragenetically associated 
with bismuth minerals (bismuthine, native bismuth, and 
tellurides of Bi and Au), forming microinclusions (1–10 µ)  
in the arsenopyrite. Isochronous Re-Os age of the gold-
bearing arsenopyrite is 137–117 Ma, which suggests the  
mineralization was formed significantly later than the 
hosting granitoids (147–153 Ma). The reduced intrusion- 
related Au ore deposit was formed at shallower depths 
in comparison with orogenic Au deposits, and at lower 
temperatures in comparison with rare metal (W, Mo) ore 
deposits.

Keywords: Central Kolyma region, Vetrenskaya area,  
gold, bismuth, tungsten, molybdenum, absolute age, Re-
Os, fluid inclusions, reduced intrusion-related Au ore for-
mational type, RIRGS. 
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Золото-редкометалльный формационный 
тип оруденения – второй по распространённо-
сти в Центрально-Колымском золотоносном 
районе (ЦКР) Верхояно-Колымской минераге- 
нической провинции после золото-кварцевого.  
Оруденение золото-кварцевой формации име-
ет основное промышленное значение, главные  
объекты этого типа (Наталка, Павлик и др.) 
широко освещены в геологической литерату- 
ре. Потенциал золото-редкометалльной фор-
мации до конца не ясен. В последние годы бы- 
ли оценены небольшие месторождения (Тэут- 
эджак, Бутарное, Древний и др.), но условия 
формирования и закономерности локализа- 
ции минерализации данного типа изучены всё  
ещё недостаточно. Новые материалы по золо-
то-редкометалльному оруденению получены  
авторами при проведении ГДП-200 на Ветрен-
ской площади (листы P-55-XXIV, P-56-XIX, Ма- 
гаданская область) ФГБУ «ЦНИГРИ» и ФГБУ 
«ВСЕГЕИ» (К. Н. Мазуркевич, 2020 г.).

Ветренская площадь расположена в 60 км 
к востоку от Наталкинского месторождения в 
юго-восточной части ЦКР (рис. 1) вблизи её  
границы с Охотско-Чукотским вулкано-плуто- 
ническим поясом (ОЧВП). На площади извест- 
ны среднее коренное месторождение золота 
Ветренское, непромышленные месторождения  
золота Экспедиционное и вольфрама Бохап-
чинское, многочисленные золото-кварцевые, 
золото-редкометалльные и редкометалльные 
(W, Mo) рудопроявления и пункты минерали-
зации (рис. 2).

Геологическая позиция. Оруденение золо- 
то-редкометалльного типа представлено про- 
жилками и прожилковыми зонами с золото- 
висмут-арсенопиритовой минерализацией  
преимущественно в малых интрузивных телах  
(штоках, крупных дайках) и в их экзоконтак-
тах. Многочисленные пункты минерализации  
известны в Чалбыканской и Малтанской груп- 
пах штоков басугуньинского комплекса гра- 
нит-гранодиоритового состава. В результате  
ГДП-200 выделено проявление золото-редко- 
металльной минерализации в одиночном што- 
ке Хилтан того же комплекса; установлено  
присутствие золото-редкометалльной мине- 
рализации на непромышленном месторожде- 

нии Экспедиционное, локализованном в круп- 
ной дайке диорит-порфиритов нера-бохапчин- 
ского комплекса. Отдельную немногочислен- 
ную группу представляют проявления золото- 
редкометалльной минерализации на контактах  
и внутри крупных гранитных массивов (Яры- 
га и Больших Порогов) сибердикского и ко- 
лымского комплексов (см. рис. 2). Все указан- 
ные интрузивы близкого возраста и состава   
составляют региональный Главный Колым- 
ский батолитовый пояс, сформированный в 
позднеюрский этап коллизионного (орогенно-
го) развития территории.

Составы рудовмещающих интрузивных по- 
род Ветренской площади приведены на схема-
тическом графике зависимости степени фрак-
ционирования (отношение Rb / Sr) от степени  
окисления (Fe2O3 / FeO) для интрузивных по- 
род, связанных с минерализацией Cu-Au, W- 
Mo, Au-(Bi) и Sn [11] (рис. 3). Практически все  
фигуративные точки лежат в области «вос- 
становленных» гранитоидов ильменитовой се- 
рии, с которыми связаны магматогенно-гидро-
термальные Au-(Bi) месторождения RIRGS- 
типа (Reduced Intrusion Related Gold Systems).  
Данный тип оруденения выделен зарубежны- 
ми геологами более 20 лет назад [21]. В нас- 
тоящее время термин получил широкое рас- 
пространение в мире и активно используется  
российскими геологами [2, 22, 23]. C место- 
рождениями типа RIRGS в Верхояно-Колым- 
ской провинции сопоставляется золото-ред- 
кометалльное оруденение, для которого харак- 
терны преобладание арсенопирита в составе  
сульфидов и присутствие минералов висму- 
та в ассоциации с самородным золотом [3].

Структурно-вещественная характерис- 
тика. Золотоносные сульфидно-кварцевые и  
кварц-сульфидные прожилки рассекают гра-
ниты с различным шагом. Прожилки прямые,  
ровные, непротяжённые, мощностью от ните- 
видных до первых сантиметров. Контакты про- 
жилков не тектонизированы. Группы субпа-
раллельных прожилков образуют прожилко-
вые зоны. Ширина зон первые метры, десятки  
метров. Редко они включают небольшие жилы  
мощностью до 0,5 м. По своим морфологичес- 
ким особенностям близки по описанию к сис- 
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Рис. 2. Схема размещения золотого и редкометалльного оруденения с результатами ГДП-
200 на Ветренской площади:

Fig. 2. Map of mineral resources with the results of additional geological study (GDP-200) at the Vetrenskaya area:

позднеюрские интрузивные комплексы: 1 – басугуньинский, 2 – колымский, 3 – сибердикский; позднеме-
ловые интрузивные комплексы: 4 – иретьско-малкачанский, 5 – верхне-ямский; 6 – терригенно-осадоч-
ные породы поздней перми, триаса, нижней юры; 7 – региональные разломы: I – Умарский, II – Чай-Юрь- 
инский; золото-кварцевая формация: 8 – среднее месторождение Ветренское, 9 – рудопроявления; золото- 
редкометалльная формация: 10 – непромышленное месторождение Экспедиционное, 11 – проявление Кул- 
кучан, 12 – пункты минерализации; 13 – месторождение вольфрама Бохапчинское; 14 – рудопроявления 
вольфрама; 15 – рудопроявления молибдена; 16 – россыпи золота; 17 – зоны максимальной продуктивности 
рудной и россыпной золотоносности (Д-К – Дусканьинско-Колымская, Ч-Б – Чалбыкано-Бохапчинская); 
18 – направление рудных жил, прожилков, зон; 19 – вторичные геохимические аномалии золото-редко-
металльного типа в пределах батолитов; пункты определения абсолютного возраста: 20 – изохронным 
Re-Os методом рудных минералов (ar – арсенопирит, mo – молибденит), 21 – U-Pb SHRIMP-методом ин-
трузивных пород (c индексом «U» – результаты ГДП-200, без – данные прошлых лет [8, 10])

Late Jurassic intrusive complexes: 1 – Basuguninsky, 2 – Kolymsky, 3 – Siberdiksky; Late Cretaceous intrusive 
complexes: 4 – Iretsk-Malkachansky, 5 – Verkhne-Yamsky; 6 – Late Permian, Triassic, Lower Jurassic terrigeno- 
us sedimentary rocks; 7 – regional faults: I – Umarsky, II – Chai–Yuria; orogenic Au formational type: 8 – Vetren-
skoe middle-sized ore deposit, and 9 – mineral occurrences; reduced intrusion-related Au ore formational type: 
10 – Ekspeditsionnoe subeconomic ore deposit, 11 – Kulkuchan occurrence, and 12 – mineral occurrences; 13 – 
Bokhapchinskoe tungsten deposit; 14 – tungsten occurrences; 15 – molybdenum occurrences; 16 – gold placers; 
17 – zones of the maximum productivity of lode and placer gold; 18 – orientation of ore veins, veinlets, and zones; 
19 – secondary Au-Bi-As metal geochemical anomalies within batholiths; absolute dating locations: 20 – Re-Os 
isochron (ar – arsenopyrite, mo – molybdenite), 21 – U-Pb SHRIMP method of intrusive rocks (index U indicates 
the results of the geological additional study of regions (GDP-200), no index denotes previous data)

82
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темам прожилкования (послойные «sheeted»,  
или листовидные) на месторождениях провин- 
ции Тинтина (Аляска) [15]. Характерна лока- 
лизация золото-арсенопиритовых прожилков  
в системах тектонических трещин и зон дроб- 
ления северо-восточного направления, секущих  
штоки или проходящих по их контактам.

Наиболее типичным признаком золото-ред- 
кометалльной минерализации является раз- 
витие вкрапленного, прожилкового, агрегатно- 
гнездового арсенопирита (рис. 4). В отдельных 
участках прожилков его количество составля- 
ет до 50 % и более, до образования мономине- 
ральных прожилковидных выделений по пло-
скостям трещин. В меньшем количестве разви- 
ты пирит, лёллингит, пирротин, халькопирит,  

шеелит, редко – молибденит. Прожилки сопро- 
вождаются маломощными (до первых санти- 
метров) оторочками метасоматитов серицит- 
кварцевого состава с вкрапленностью метакри- 
сталлов пирита и арсенопирита и спорадиче-
ски проявленной карбонатизацией (кальцит, 
анкерит).

Рудные образования характеризуются в це- 
лом невысокой золотоносностью (0,1–3,0 г/т). В 
отличие от золото-кварцевого формационного  
типа, часто, наряду с золотом, фиксируются по- 
вышенные до 10–50 г/т и более содержания се-
ребра, отсутствуют экстремально высокие со- 
держания золота. Повышенные (до 15 г/т) со-
держания золота по штуфному опробованию, 
как правило, связаны с обогащением проб ар- 
сенопиритом. Участки развития сульфидно- 
кварцевого прожилкования в штоках сопро-
вождаются интенсивными вторичными геохи- 
мическими аномалиями Au-As-Bi-W с высокой  
корреляцией этих элементов. Нередки круп-
ные ореолы золота с содержанием > 0,1 г/т. В 
ручьях развиты шлиховые ореолы золота и 
шеелита.

В результате минералого-петрографичес- 
ких исследований установлен однотипный ве-
щественный состав рудной минерализации и 
сопутствующих околорудных метасоматитов 
на всех изученных проявлениях.

Золотоносность руд определяется проявле- 
нием интенсивной гнездово-вкрапленной лёл- 
лингит-арсенопиритовой минерализации с тон- 
кодисперсной (< 10 мкм) вкрапленностью ми- 
нералов висмута (висмутин, самородный вис- 
мут и др.) и низкопробного самородного золота  
(электрума) (рис. 5). Рудная минерализация  
представлена двумя последовательно сформи- 
рованными продуктивными ассоциациями.

Ранняя пирит-арсенопиритовая минера- 
лизация входит в состав околорудных метасо- 
матитов. Пирит образует метакристаллы раз- 
мером 0,5–1,0 мм. Ромбовидные кристаллы ар- 
сенопирита-1 имеют меньшие размеры (от 0,25 
до 0,5 мм), иногда содержат включения халько- 
пирита. Арсенопирит-2, характерной особен- 
ностью которого является отсутствие кристал- 
лографических форм, образует мономинераль- 
ные прожилки и крупные (до 1 см) выделения 

Рис. 3. Составы интрузивных пород на диа- 
грамме Fe2O3 / FeO – Rb / Sr [11]:

Fig. 3. Fe2O3 / FeO – Rb/Sr diagram for intrusive rocks [11]:

интрузивный комплекс, его возраст и название мас- 
сива: 1 – басугуньинский, J3 (1 – Курум, 2 – Хилтан,  
3 – Бургагинский, 4 – Большой Чалбыкан, 5 – Кап- 
риз); 2 – сибердикский, J3 (6 – Сибердык, 7 – Малых 
Порогов, 8 – Ярыга, 9 – Бохапчинский); 3 – иреть-
ско-малкачанский, K1 (10 – Профессорский); 4 – 
верхне-ямский, K2 (11 – Восточный Бутугычаг)

intrusive complex, its age and name: 1 – Basugunin- 
sky, J3 (1 – Kurum, 2 – Khiltan, 3 – Burgaginsky, 4 – 
Bolshoi Chalbykan, 5 – Kapriz); 2 – Teberdinsky, J3 
(6 – Siberdyk, 7 – Malye Porogi, 8 – Yaryga, 9 – Bokha- 
pchinsky); 3 – Iretsk-Malkachansky, K1 (10 – Profes-
sorskii); 4 –Verkhne-Yamsky, K2 (11 –Vostochny Butu- 
gychag)
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ников находится в арсенопирите в виде субми-
кроскопической примеси. Судя по насыщенно- 
сти цвета в аншлифах, самородное золото име- 
ет низкую пробность (электрум, 500–700 ‰).

Околорудная метасоматическая зональ-
ность на всех изученных проявлениях практи- 
чески идентична (рис. 6).

Вмещающие гранодиориты во внешней зо- 
не изменений хлоритизированы и окварцова-
ны, структура пород гипидиоморфнозернистая  
порфировидного облика. Вкрапленники пред- 
ставлены таблитчатыми кристаллами альби- 
тизированного, карбонатизированного и сери- 
цитизированного плагиоклаза. В промежуточ- 
ной зоне темноцветные минералы полностью 
замещены хлоритом, плагиоклаз вкрапленни- 
ков полностью альбитизирован, карбонатизи- 
рован и интенсивно серицитизирован. Отмеча- 
ется анкерит. Интерстиционное пространство 
выполнено кварцем в виде ксеноморфных от-
дельных зёрен или мелких агрегатов, часто с  
тонкорассеянной вкрапленностью сульфидов и  
тонкими чешуйками хлорита. Сульфиды пред- 
ставлены арсенопиритом-1, пиритом, пирроти- 
ном, халькопиритом. Как правило, пирротин и  
халькопирит образуют мелкие выделения, при- 
уроченные к полностью замещённым тёмно-
цветным минералам. Арсенопирит и пирит  

Рис. 4. Арсенопирит (ar) гнездово-вкрапленный в кварце (q) на месторождении Экспеди-
ционное

Fig. 4. Nested-disseminated arsenopyrite (ar) in quartz (q) at the Ekspeditsionnoye deposit

2 см

ar

ar

ar

q

q q

неправильной формы в жильном и прожил- 
ковом кварце. Возможно, арсенопирит-1 и ар- 
сенопирит-2 отлагались близодновременно в  
различных зонах метасоматической колонки  
при разной степени пресыщения растворов  
рудообразующими компонентами. В ассоциа- 
ции с арсенопиритом-2 закономерно встреча- 
ется лёллингит. Золотоносность руд зависит  
от содержания в них арсенопирита-2, которое  
варьирует от 1 до 10 %.

Поздняя продуктивная ассоциация – инди- 
каторная для данного типа оруденения – пред-
ставлена минералами висмута в парагенези-
се с самородным золотом (см. рис. 5). Характер  
наблюдаемых взаимоотношений свидетельст- 
вует о более позднем отложении золото-редко- 
металльной минерализации по отношению к  
арсенопириту-2: чаще всего она приурочена к  
интерстициям в катаклазированных агрега-
тах этого минерала.

Среди висмутовых минералов по оптичес- 
ким свойствам уверенно диагностируются вис- 
мутин и самородный висмут. Присутствуют 
также теллуриды золота, теллуриды и сульфо- 
теллуриды висмута. В большинстве случаев  
размеры их выделений, как и самородного зо- 
лота, составляют 1–10 мкм. Весьма вероятно,  
что значительное количество золота и его спут- 
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Рис. 5. Золото-редкометалльная минерализация (фото аншлифов):

Fig. 5. Au-Bi mineralization (reflected light photos of polished sections):

минералы: ar – арсенопирит, Lo – лёллингит, bst – висмутин, Bi – самородный висмут, Au – самородное 
золото

minerals: ar – arsenopyrite, Lo – loellingite, bst – bismuthine, Bi – native bismuth, Au – native gold
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присутствуют в виде редких хорошо сформи- 
рованных метакристаллов. Во внутренней зоне 
изменений увеличивается количество кварца  
(до 40–60 %) и серицита (30–40 %). Структу- 
ра породы становится аллотриоморфнозер- 
нистой. Метасоматиты состоят из мелкозер- 
нистого агрегата серицит-кварцевого состава,  
в котором наблюдаются редкие скопления ре- 

ликтового хлорита и таблитчатые кристаллы  
серицитизированного альбита. В этой зоне рас- 
полагаются кварцевые прожилки мощностью 
до 5 см, несущие золото-редкометалльную ми- 
нерализацию (арсенопирит-2, минералы вис- 
мута, самородное золото). Мощность метасо- 
матических ореолов сопоставима с мощностью 
кварцевых прожилков (первые сантиметры).

Рис. 6. Березиты, вмещающие золото-редкометалльную минерализацию (фото образцов 
и прозрачных шлифов):

Fig. 6. Beresites hosting Au-Bi mineralization (photos of hand samples and thin sections):

минералы: q – кварц, pl – плагиоклаз, cl – хлорит, src – серицит, ar – арсенопирит, py – пирит

minerals: q – quartz, pl – plagioclase, cl – chlorite, src – sericite, ar – arsenopyrite, py – pyrite
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Околорудные метасоматические измене- 
ния, сопровождающие золотоносную минера- 
лизацию, соответствуют низкотемпературным  
околожильным кислотным метасоматитам се- 
рицит-(анкерит-пирит)-кварцевого состава. В 
отечественной литературе подобные метасома- 
титы относятся к березитам и березитизиро-
ванным породам [5].

Условия образования. Для определения 
физико-химических условий минералообразо- 
вания изучены флюидные включения в жиль-
ном кварце проявлений золото-редкометалль- 
ной минерализации на месторождении Экспе- 
диционное, в штоках Хилтанский и Валунный,  
а также в кварце золото-кварцевых и редкоме- 
талльных (W, Mo) проявлений Ветренской пло- 
щади. Их исследование позволит сравнить за- 
кономерности эволюции рудообразующих флю- 
идных систем, продуктивных на тот или иной 
тип оруденения.

Образцы жильного кварца для термобаро- 
геохимических исследований отобраны сотруд- 
никами ЦНИГРИ. В большинстве образцов  
обнаружены флюидные включения, размеры  
которых дали возможность выполнить цикл 
необходимых микротермометрических изме-
рений (рис. 7). Результаты анализов представ-
лены в табл. 1.

Микротермометрические анализы инди- 
видуальных включений проводились в проз- 
рачно-полированных пластинках с использо-
ванием криотермокамеры УМТК+ конструк- 
ции ЦНИГРИ, позволяющей выполнять ох-
лаждение и нагревание препаратов от -180 до  
+650 °C с измерением температур фазовых пе- 
реходов во включениях посредством хромель- 
алюмелевой термопары. Камеру калибровали  
при температурах тройной точки чистой CO2 
(-56,6 °C), температурах плавления льда в стан- 
дартных растворах NaCl (от -18 до -1 °C), тем-
пературах плавления AgNO3 (210 °C) и K2CrO7 
(398 °C).

Установлено, что золото-редкометалль-
ная минерализация сформирована в интерва-
ле температур от 340 до 285 °С, который согла-
суется с наблюдаемым низкотемпературным 
характером околорудных изменений и присут- 
ствием в рудах самородного висмута (темпера- 

тура плавления 270 °С). Давление при рудооб- 
разовании составляло 0,5–0,3 кбар, что в ус- 
ловиях литостатического градиента соответ- 
ствует глубинам 2–1 км, гидростатического –  
5–3 км. В рудоносных растворах содержится  
значительное количество метана (отношение  
СО2 / СН4 варьирует от 3 до 0,7), что может сви- 
детельствовать о поступлении золотоносных  
растворов из глубинных очагов восстановлен- 
ной магмы. На восстановительные условия ру- 
доотложения указывает также наличие ассо- 
циации арсенопирита с пирротином и лёл-
лингитом.

По физико-химическим параметрам фор-
мирования изученные золото-редкометалль-
ные проявления Ветренской площади могут 
быть сопоставлены с малоглубинными сред-
нетемпературными Au-Bi месторождениями 
Яно-Колымской провинции [22].

Золото-кварцевый тип представлен убого- 
сульфидными кварцевыми жилами и прожил- 
ками в углеродисто-терригенных породах. Око- 
лорудные изменения выражены слабо и преи- 
мущественно заключаются в карбонатизации,  
серицитизации и окварцевании. Продуктив-
ные ассоциации – арсенопирит-пиритовая и  
халькопирит-галенитовая с относительно круп- 
ным (0,1–1 мм) высокопробным самородным 
золотом.

Исследования флюидных включений по- 
казали, что золото-кварцевая минерализация 
сформирована в интервале температур 300 ± 
20 °С и давлений 1,3–1,4 кбар при участии раз-
бавленных (1–2 мас. % NaCl-экв.) существенно  
углекислотных растворов (отношение СО2 / СН4  
значительно превышает 10). Рудообразование  
протекало на глубинах свыше 5 км от палео- 
поверхности (давление 1,3–1,4 кбар). Таким об-
разом, по структурно-вещественным и термо-
барогеохимическим признакам золотоквар-
цевая минерализация Ветренской площади 
в полной мере соответствует оруденению так 
называемого орогенного типа [14, 18]. Предпо-
лагается, что в Яно-Колымском поясе подоб-
ные объекты имеют плутоногенно-метамор-
фогенное происхождение [4].

Редкометалльный тип оруденения вклю-
чает проявления шеелитовой, вольфрамито- 
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Рис. 7. Ассоциации флюидных включений в 
кварце месторождений и рудопроявлений 
различных типов:

Fig. 7. Associations of fluid inclusions in quartz from the ore 
deposits and mineral occurrences of various types:

типы минерализации: а – золото-кварцевый (Мой- 
Уруста), b – золото-редкометалльный (Валунный), 
c – шеелит-кварцевый (Сибердык), d – молибденит- 
кварцевый (Профессорский), e – кварц грейзенов 
(Профессорский); фазы: СО2 – углекислота твёрдая 
(т), жидкая (ж), газообразная (г), СН4 – метан жид-
кий и газообразный, Н2О – водно-солевой раствор 
(ж) и пар (г)

mineralization types: a – orogenic Au (Moy-Urusta),  
b – reduced intrusion-related Au (Valunny), c – sche- 
elite-quartz (Siberdik), d – molybdenite-quartz (Pro-
fessorsky), e – greisen quartz (Professorsky); phases: 
CO2 – carbon dioxide: solid (т), liquid (ж), gaseous (г), 
CH4 – methane liquid (ж) and gaseous (г), H2O – wa-
ter-salt solution (ж) and vapor (г)

вой и молибденитовой минерализации в квар- 
цевых прожилках, локализованных в грейзе- 
низированных гранитах. Cопряжённая с грей- 
зенами молибденит-кварцевая минерализация 
изучена в штоке Профессорский. В жильном 
кварце здесь выявлены флюидные включения  
двух генераций. Включения ранней генерации  
первичны по отношению к кварцу, а их состав  
и свойства полностью соответствуют услови- 
ям грейзенизации [1]. Минералообразующие  
водно-солевые растворы во включениях име- 
ют характерную концентрацию (10 мас. %  
NaCl-экв.) и были захвачены при температуре 
450 ± 5 °С. Включения второй генерации со-  

провождают выделения молибденита и харак- 
теризуют условия его кристаллизации. У них 
более низкая температура (380 ± 10 °С); при-
сутствует газообразная углекислота с приме-
сью метана (СО2 / СН4 > 10). Обе генерации об-
разованы при относительно низком давлении 
(400 бар), которое в условиях литостатического 
градиента отвечает глубинам порядка 1,5 км.

Молибденит-кварцевые прожилки в штоке  
Каприз (Кулкучанское рудопроявление) харак- 
теризуются близкими РТ-условиями форми- 
рования (380 °С, 550 бар) при существенно ме-
тановом составе рудоносных флюидов (СО2 / 
СН4 = 0,25).
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Примечание. Типы флюидных включений (ФВ): LC – углекислотно-водные, C – углекислотные, L – водные; из- 
меренные температуры: Тгг – плавления газогидрата (* – плавления льда), ТплCO2 – плавления углекислоты,  
ТгомC – гомогенизации углекислоты в газовую (г) или жидкую (ж) фазу, Тгом – полной гомогенизации включения  
путём растворения газов в воде. Расчётные параметры: Н2О : CO2 : СН4 – мольные доли (%)флюидных компонен- 
тов во включениях, оцененные по плотности газов и степени наполнения, NaCl – концентрация солей в водном 
растворе, определённая по Тгг; Р – давление, оценённое по плотности существенно углекислотных включений и 
температуре гомогенизации водно-углекислотных включений, а также по растворимости СО2 в растворе NaCl 
при Тгом [7]. В каждой группе проанализировано не менее пяти индивидуальных включений.

Табл. 1. Параметры флюидных включений в кварце рудопроявлений Ветренской площади

Table 1. Parameters of fluid inclusions in quartz from the ore occurrences of the Vetrenskaya area 

Месторождения, 
рудопроявления

Температуры фазовых переходов, °С Расчётные параметры

Тип
ФВ Тгг ТплCO2 ТгомC Тгом

Н2О : CO2 : СН4,  
моль. %

NaCl, 
мас. %-экв.

P,
бар

Золото-кварцевые

Мой-Уруста
LC 9,2 -56,6 24,0 (ж) 310–320 82 : 18 : 0 1,7

1300
C – -56,6 23,2 (ж) – 15 : 85 : 0 –

Мунчан LC 6,5 -56,7 23,6 (ж) 290–300 88 : 12 : 0 6,6 1300

Ветренское
LC 9,0 -58,7 10,4 (ж) 280–290 80 : 19 : 1 2,0

1400
C – -58,9 8,0 (ж) – 25 : 70 : 5 –

Золото-редкометалльные

Шток Хилтан
LC 10,5 – – 295–305 96 : 3 : 1 –

300
C – -59,5 -1 (г) – 60 : 30 : 10 –

Экспедиционное
LC 11,8 – – 285–315 94 : 3 : 3 –

350
C – -61,8 -15 (г) – 54 : 23 : 23 –

Шток Валунный
LC 11,2 – – 330–340 90 : 4 : 6 –

500
C – -65,0 -30 (г) – 25 : 30 : 45 –

Молибденит-кварцевые

Шток
Профессорский

L -6,6* – – 445–455 100 : 0 : 0 10,0 400
LC 8,7 -57,5 21,1 (г) 370–390 91,5 : 8 : 0,5 2,7 400

Кулкучан LC 9,4 -69,0 -63 (г) 375–385 90 : 2 : 8 > 4,5 550

Шеелит-кварцевые

Правый
(массив Сибердык)

LC 15,5 – – 350–400 90 : 2 : 8 –
750

C – -71,7 -62,8 ж) – 25 : 15 : 60 –

Вольфрамит-кварцевые

Бохапчинское
LC 9,7 -57,5 13,0 (ж) 315–330 74 : 25 : 1 1,0

1600
C – -58,0 2,8 (ж) – 13 : 84 : 3 –

Шеелит-кварцевая минерализация изуче-
на на рудопроявлении Правое в эндоконтакте 
Сибердыкского массива гранитов. Процессы 
грейзенизации в породах массива протекали 
в условиях относительно низких температур 
(350–400 °С) и повышенных давлений (око- 
ло 750 бар), что соответствует глубинам не ме- 

нее 3 км от палеоповерхности. При этом мине-
ралообразующие растворы имели восстанов-
ленный характер с существенным преобла-
данием метана над углекислотой (СО2 / СН4 =  
0,25).

Для вольфрамит-кварцевой жилы, залега-
ющей в типичных мусковитовых грейзенах на 
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месторождении Бохапчинское, определены ус- 
ловия кристаллизации крупнокристалличес- 
кого вольфрамита, которые соответствуют тем- 
пературам 315–330 °С и давлению 1,6 кбар. В от- 
личие от проявления вольфрама шеелитового  
типа Сибердыкского массива, основным газо- 
вым компонентом флюидов здесь является уг- 
лекислота (отношение СО2 / СН4 значительно 
превышает 10).

По физико-химическим условиям форми- 
рования все изученные рудные объекты отчёт- 
ливо разделяются на три группы (рис. 8). Объ-
екты первой группы были сформированы при 
температурах 330–280 °С в условиях высокого  
давления (1,3–1,6 кбар), что фиксируется по на- 
личию во флюидных включениях фазы жид-
кой углекислоты. В группу входят проявления 
золото-кварцевого типа в углеродисто-терри- 
генных породах и вольфрамит-кварцевые жи- 
лы в грейзенах месторождения Бохапчинское.

Вторая группа объединяет проявления зо- 
лото-редкометалльного (штоки Валунный и  
Хилтанский, Экспедиционное месторождение 
и др.) и редкометалльного оруденения (шеели- 
товая минерализация Сибердыкского масси- 
ва, молибденитовая минерализация Кулкучан- 
ского рудопроявления). Данные объекты сфор- 
мированы при относительно низких давлени-
ях (золото-редкометалльные – 0,5–0,3 кбар, Т = 
340–285 °С, редкометалльные – 0,75–0,55 кбар, 
Т = 400–350 °С) при участии восстановленных 
флюидов, что фиксируется по присутствию во  
флюидных включениях фазы газообразного 
метана.

Выявленное существенное различие РТ-ус- 
ловий формирования объектов золото-редко- 
металльного и редкометалльного типов может  
рассматриваться как элемент термобарогеохи-
мической зональности единой рудно-магмати- 
ческой системы. Согласно существующим пред- 
ставлениям [6], в верхней части подобных сис- 
тем происходит преимущественное накопление  
золото-мышьяковистых (в данном случае зо- 
лото-редкометалльных) руд.

К третьей группе относится проявление 
молибденитовой минерализации в грейзени- 
зированных гранитах штока Профессорский.  
Кварц грейзенов кристаллизовался при тем- 

пературе 450 ± 5 °С и давлении 0,4 кбар из вод- 
но-солевых растворов при отсутствии углерод- 
содержащих газов. Отложение молибденита 
происходило после снижения температуры до 
380 °С из окисленных растворов, на что указы- 
вает наличие во включениях фазы газообраз-
ной углекислоты.

Значительная разница давлений минера- 
лообразующих флюидов позволяет предпола-
гать, что рудные объекты выделенных групп  
сформированы на разных глубинах от палео-
поверхности (от 5–6 до 2–3 км) и, таким обра- 
зом, принадлежат к разным этапам (эпохам)  
рудообразования. При этом наблюдаемые раз- 
личия состава рудоносных растворов (вариа- 
ции отношений СО2 : СН4 : Н2О) могли быть  
обусловлены особенностями состава их источ- 
ников – глубинных флюидно-магматических  
очагов.

Возраст оруденения. Традиционно в каче-
стве рудогенерирующего для золото-редкоме-
талльного оруденения в регионе рассматрива-
ется позднеюрский этап магматизма, так как 
большинство проявлений этого типа локали-
зовано в малых интрузиях (штоки, дайки, не-
большие массивы) гранитов и гранодиоритов 
позднеюрского возраста (см. рис. 2).

Изотопно-геохронологические характерис- 
тики интрузивных комплексов в пределах Ве-
тренской площади и в целом в Магаданской  
области изучены достаточно полно. Получены 
также единичные оценки возраста рудных об-
разований на основе Ar-Ar определения воз-
раста слюд из околорудных метасоматитов. В 
частности, для Ветренского месторождения по- 
лучена датировка 125 млн лет, для Школьно- 
го – 135,2 млн лет [13, 17]. Однако Ar-Ar метод  
является косвенным, поскольку синхронность  
образования слюд и рудных минералов не всег- 
да однозначна.

С целью определения возраста оруденения 
и установления его связей с геологическими 
событиями и магматизмом, в 2020 г. в Центре 
изотопных исследований ВСЕГЕИ проведены 
изотопно-геохронологические исследования 
изохронным Re-Os методом [16], который при-
знан наиболее достоверным при датировании 
сульфидных руд [20].
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Рис. 8. РТ-условия формирования рудной минерализации Ветренской площади:

Fig. 8. PT conditions of the ore mineral formation at the Vetrenskaya area:

линии и поля на диаграмме, по [19]; показаны вероятные тренды эволюции рудообразующих флюидов; 
типы минерализации (участки, месторождения): золото-кварцевый (1 – Мой-Уруста, 2 – Мунчан, 3 – Ве-
тренское), золото-редкометалльный (4 – Валунный, 5 – Экспедиционное, 6 – Хилтан), молибденит-квар-
цевый (7 – Профессорский, 8 – Кулкучан), шеелит-кварцевый (9 – Правый), вольфрамит-кварцевый  
(10 – Бохапчинское)

lines and fields in the diagram, after [19]; probable trends of evolution of the ore-forming fluids are shown; mi- 
neralization types (mineralized zones, ore deposits): orogenic Au (1 – Moy-Urusta, 2 – Munchan, 3 – Vetrenskoe),  
reduced intrusion-related Au (4 – Valunnyi, 5 – Ekspeditsionnoe, 6 – Khiltan), molybdenite-quartz (7 – Professor-
sky, 8 – Kulkuchan), scheelite-quartz (9 – Pravyi), and wolframite-quartz (10 – Bokhapchinskoe)
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Поскольку арсенопирит-2 – главный мине-
рал-концентратор золота в рудах золото-редко- 
металльного типа, его изотопный возраст наи- 
более близок к времени рудообразования. Для 
геохронологических исследований отобраны 
четыре пробы арсенопирита-2 из проявления 
штока Валунный и пять проб из проявления 
Экспедиционное. В сравнительном плане про-
анализирован также молибденит из редкоме-
талльного проявления штока Профессорский 
(шесть проб).

Выделение и очистку Re и Os для изотопно-
го анализа выполняли по общепринятой ме- 
тодике [12]. Изотопный состав осмия измерен  
на твёрдофазном мультиколлекторном масс- 
спектрометре Triton на ионном счётчике в ди- 
намическом режиме в отрицательных ионах.  
Для коррекции на масс-фракционирование  
использовано отношение 192Os / 188Os = 3,092016.  
Значение внутреннего стандарта 187Os / 188Os =  
0,11997 ± 0,00001. Для измерения изотопного  
состава Re использован масс-спектрометр с  
индуктивно-связанной плазмой Element-2. По- 
лученные результаты представлены в табли-
це 2.

По результатам Re-Os изохронного датиро- 
вания возраст арсенопирита из руд месторож- 
дения Экспедиционное составил 117,6 ± 2,3 млн  
лет, арсенопирита из золотоносных арсенопи-
рит-кварцевых прожилков в гранодиоритах 
штока Валунный – 137,1 ± 4,5 млн лет, молибде- 
нита из кварц-молибденитовых прожилков в 
гранитах штока Профессорский – 100,6 ± 0,4 млн  
лет (рис. 9).

Изотопный состав серы датированных ар- 
сенопиритов определён в ЦНИГРИ. Серу суль-
фидов переводили в SO2 посредством реакции 
с CuO при 760 °С в вакууме с последующими 
криогенной очисткой газа и анализом изотоп-
ного состава серы на масс-спектрометре МИ-
1201. Результаты пересчитаны по отношению к  
метеоритному стандарту CDT. В качестве эта- 
лонов использовали лабораторный стандарт-
ный образец ЦНИГРИ «Пирит Гайского ме-
сторождения» с δ34S = +0,7 ‰ и стандартный 
образец сфалерита NBS 123 с δ34S = +17,3 ‰. 
Точность измерений составляет ± 0,2 ‰. Обра-
зец 2195-4 (Валунный) показал значение δ34S =  

-7,2 ‰, в образце 2350-9 (Экспедиционное) 
δ34S = -4,9 ‰.

Рудовмещающий шток Валунный не дати- 
рован, но для соседнего штока Большой Чал-
быкан аналогичного состава того же басугунь- 
инского комплекса возраст 147 млн лет опреде- 
лён U-Pb методом по циркону (ЦИИ ВСЕГЕИ).  
Крупная рудовмещающая дайка диорит-порфи- 
ритов на месторождении Экспедиционное не 
имеет датировок. По геологическому положе-
нию и составу её можно отнести к нера-бохап-
чинскому или к басугуньинскому комплексу 
c возрастом порядка 150 млн лет. Полученные 
датировки арсенопирита свидетельствуют о 
более молодом возрасте рудной минерализа-
ции. Разрыв между возрастами арсенопири-
тов и вмещающих интрузивных пород в слу-
чае с рудами месторождения Экспедиционное 
очень значителен и составляет ~  40  млн лет, 
в штоке Валунный он меньше – ~ 10 млн лет.

Полученный интервал возрастов арсенопи- 
рита (137–117 млн лет) соответствует времени  
формирования серицита из околорудных ме- 
тасоматитов на ряде золоторудных (в том чис- 
ле золото-редкометалльных) объектов Яно-Ко- 
лымского пояса [9].

По результатам литохимического опробо- 
вания донных отложений и почв ЦНИГРИ ус- 
тановлены комплексные золото-редкометал-
льные (Au-As-Bi-W-Sn) аномалии на гранитах 
массива Ярыга сибердикского комплекса (J3) в  
верховьях руч. Крутой (рис. 10). Концентрация  
золота в пробах почв достигает 0,9 г/т. Нало- 
жение вторичных геохимических аномалий  
золото-редкометалльной ассоциации на круп-
ные интрузивные массивы сибердикского и ко- 
лымского комплексов также свидетельствует 
о постбатолитовом возрасте золото-редкоме-
талльного оруденения.

Важной особенностью, установленной в ре- 
зультате работ, является ведущее значение в  
контроле размещения проявлений золото-ред- 
кометалльной минерализации системы текто- 
нических трещин, разрывов, зон дробления се- 
веро-восточного направления. Северо-восточ- 
ное направление прожилковых зон отмечено 
в пределах штоков Чалбыканской и Малтан-
ской групп, в штоке Хилтан и в рудовмещаю-
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Табл. 2. Результаты изотопного Re-Os анализа сульфидов

Table 2. Results of Re-Os isotopic analysis of sulfides

Номера 
образцов

Содержание 187Re / 188Os Погрешность
±2σ, %

187Os / 188Os Погрешность
±2σ, %

Изохронный  
возраст, млн летRe, ppm Os, ppb

Арсенопирит (Валунный)
2198-1a-1 0,213 0,036 29,87 1,338 0,452 0,54679

137,1 ± 4,5
2195-4-2 0,229 0,029 40,14 0,034 0,832 0,56951
2195-2-3 0,504 0,026 100,60 0,546 1,170 0,70756
2198-1-5 0,710 0,035 103,44 0,381 0,855 0,71502

Арсенопирит (Экспедиционное)
2350-9-1 0,297 0,030 50,89 0,221 0,697 0,62430

117,6 ± 2,3
2350-9-2 0,397 0,035 57,79 0,241 1,241 0,63831
2350-9-3 0,879 0,031 148,50 0,417 0,577 0,81958
2350-9-4 0,459 0,046 50,67 0,478 0,677 0,62488
2350-9-5 1,023 0,028 193,09 0,104 0,632 0,90034

Молибденит (Профессорский)
6059 20,1 36,8 6394 0,089 0,420 11,20

100,6 ± 0,4

6060 51,0 70,3 15389 0,199 0,813 26,39
6061 10,5 29,3 2894 0,067 0,489 5,340
6062 60,7 83,4 15549 0,080 0,697 26,64
6063 17,1 31,0 6608 0,169 0,264 11,56
6064 48,4 154 2356 0,129 0,576 4,471

щей дайке на месторождении Экспедиционное 
(см. рис. 2). При этом главное рудоконтролиру- 
ющее направление для золото-кварцевого ору- 
денения в регионе – северо-западное (место-
рождения Ветренское, Наталка, Павлик и др.).

Северо-восточное направление имеют зо- 
ны максимальной продуктивности россыпной  
золотоносности (см. рис. 2), которая наиболее 
объективно отражает площади развития золо- 
торудной минерализации в коренных породах.

Широкое площадное развитие и выдержан- 
ность направления данных структур позволя-
ют выделить региональную рудоконтролирую- 
щую систему северо-восточной рассеянной тре- 
щиноватости. Эта система является рудонос-
ной не только для золото-редкометалльного 
типа минерализации, но и контролирует раз-
мещение широкого спектра других полезных 
ископаемых в рассматриваемом районе.

В позднемеловом гранитном массиве За-
падный Бутугычаг северо-восточные разрывы  
являются рудовмещающими для оловянного 

и уранового оруденения (Бутугычагское ме-
сторождение), в массиве Восточный Бутугычаг  
вмещают модибденит-кварцевые жилы, в позд- 
неюрском Сибердыкском массиве контролиру- 
ют кварц-шеелитовые (проявление руч. Пра-
вый) и кварц-молибденитовые прожилки и  
жилы (проявление Семёновский), в районе  
позднемелового штока Профессорский – мо- 
либденовую, урановую, серебряную минера- 
лизацию. Вольфрамоворудное месторождение  
Бохапчинское представлено линейным шток- 
верком вольфрамит-кварцевых жил и прожил- 
ков северо-восточного простирания (см. рис. 2).

Северо-восточные зоны имеют значитель-
ные протяжённость и ширину, нечёткие грани- 
цы, слабо выраженные в геологических и гео- 
физических полях. «Вспышки» оруденения на- 
блюдаются только в пределах наложения зон 
на интрузивные тела различного размера (мас- 
сивы, штоки, дайки) и, в подчинённом количе- 
стве, на роговики и песчаники (месторождение  
Экспедиционное) в экзоконтактах этих тел.  
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Рис. 9. Изохронные Re-Os диаграммы для 
сульфидов Ветренской площади:

Fig. 9. Re-Os isochrons for sulfides of the Vetrenskaya area:

a – молибденита из пункта минерализации в што-
ке Профессорском; b – арсенопирита из руд место-
рождения Экспедиционное; c – арсенопирита из 
пункта золотой минерализации в штоке Валунном

a – molybdenite from the Professorsky stock miner-
alization; b – arsenopyrite from the Ekspeditsionnoe 
deposit; c – arsenopyrite from the Valunny stock gold 
mineralization
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В монотонных толщах преимущественно алев- 
ролитового состава такая система не выражена.

Однотипные морфологические особеннос- 
ти, серебро-золото-редкометалльная рудная 
специализация, развитие на большой площади  
показывают, что изучаемая система рудонос- 
ных трещин могла приоткрыться и стать про- 
ницаемой для рудоносных растворов в обособ- 
ленный этап функционирования региональ-
ного поля напряжений, сопряжённого с опре-
делённым рудно-тектоническим этапом. Они 
могут интерпретироваться как региональная 
система трещин отрыва, механизм образова-
ния которой до конца не ясен. Возможно, она 
возникла при продольном растяжении (в на- 
правлении северо-запад – юго-восток) и изги- 
бе при подъёме территории относительно зо- 

ны будущего ОЧВП. В этом случае находят объ- 
яснение рассеянный характер трещиноватос- 
ти, её мало- и безамплитудность, приурочен-
ность к крупным поверхностям раздела (боко- 
вые зоны магматогенных валов) и преимуще-
ственное развитие в более компетентных по-
родах (гранитах, песчаниках).

Подъём территории подтверждается раз- 
личной глубиной формирования золото-квар- 
цевого оруденения (син- или постбатолитово- 
го), оцениваемой в 5–6 км, и золото-редкоме- 
талльной минерализации (2–3 км), при том, что  
в современном положении они находятся на од- 
ном гипсометрическом уровне. Интересно так- 
же отметить, что более ранняя золото-редко-
металльная минерализация штока Валунный 
(137 млн лет), по сравнению с проявлениями  

a b

c



8584

Руды и металлы № 2/2021, с. 68–89 / Ores and metals № 2/2021, р. 68–89 
DOI: 10.47765/0869-5997-2021-10011 

© Пачерский Н. В., Кряжев С. Г., Наумов Е. А., Десятова Д. Ю., Двуреченская С. С., Самойленко М. В., 2021 
© Pachersky N. V., Kryazhev S. G., Naumov E. A., Desyatova D. Yu., Dvurechenskaya S. S., Samoilenko M. V., 2021

штока Хилтан, и месторождения Экспедици- 
онное (117 млн лет) характеризуется относи-
тельно повышенными температурами, давле-
нием и отношением CH4 / CO2 при рудообразо-
вании (см. табл. 1).

Рис. 10. Литохимические аномалии золота в донных отложениях и почвах в пределах гра-
нитного массива Ярыга:

Fig. 10. Lithochemical gold anomalies in the bottom sediments and soils within the Yaryga granite massif:

концентрация золота, г/т: 1 – >0,1, 2 – 0,01–0,1, 3 – 0,001–0,01 (а – в почвах, b – в донных отложениях);  
4 – профиль обортовочного литохимического опробования почв; 5 – граниты сибердикского комплекса, 
J3; 6 – роговики и терригенно-осадочные породы триаса

gold concentration, g/t: 1 – >0.1, 2 – 0.01–0.1, 3 – 0.001–0.01 (a – in soils, b – in bottom sediments); 4 – profile of 
lithochemical soil sampling; 5 – granites of the Siberdiksky complex, J3; 6 – Triassic hornfels and terrigenous- 
sedimentary rocks

Таким образом, система рудоконтролирую- 
щих северо-восточных нарушений имеет пёс- 
трую металлогеническую специализацию пе-
реходного типа (включая золото-редкометал-
льную) и наложена на интрузивы Главного Ко- 
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лымского батолитового пояса в переходной зо- 
не к ОЧВП. Это подтверждается данными да- 
тирования рудных минералов, показываю- 
щих значительный отрыв между временем их 
образования и рудовмещающих позднеюр-
ских штоков, наложением геохимических зо-
лото-редкометалльных аномалий на крупные 
гранитные массивы (см. рис. 2, 10) и малоглу-
бинным характером золото-редкометалльно-
го оруденения. По всем вышеперечисленным 
данным время формирования золото-редко-
металльной минерализации в пределах ли- 
ста P-56-XIX может быть отнесено к мелово-
му этапу тектоно-магматической активиза-
ции Верхояно-Колымской складчатой обла- 
сти [9].

В заключение приведём основные выводы.
1. Оруденение золото-редкометалльной 

формации, распространённое на Ветренской 
площади Центрально-Колымского золотонос-
ного района, преимущественно приурочено к  
участкам пересечения малых интрузивных тел  
басугуньинского комплекса системами тре-
щин северо-восточного направления.

2. Золото-редкометалльное оруденение 
представлено зонами маломощных кварцевых  
прожилков, которые сопровождаются около-

жильными серицит-кварцевыми метасомати-
тами. Главные рудные минералы – золотонос-
ный арсенопирит, количество которого в рудах 
достигает 10 %, второстепенные – лёллингит, 
пирит, халькопирит, пирротин. Микроскопи- 
чески видимое низкопробное самородное зо-
лото находится в тесном парагенезисе с мине- 
ралами висмута (висмутин, самородный вис- 
мут, теллуриды Bi и Au) в виде микровключе-
ний (1–10 мкм) в арсенопирите.

3. Изохронный Re-Os возраст золотоносно- 
го арсенопирита составляет 137–117 млн лет. 
По времени формирования золото-редкоме-
талльная минерализация значительно оторва- 
на от вмещающих гранитоидов (около 150 млн 
лет).

4. Золото-редкометалльная минерализа- 
ция Ветренской площади была сформирова- 
на в интервале температур от 340 до 290 °С и 
давлений от 0,5 до 0,3 кбар при участии вос- 
становленных углекислотно-метановых флюи- 
дов (СО2 / СН4 от 0,7 до 3). По составу рудообра- 
зующих флюидов и по PT-параметрам она  
существенно отличается от золотокварцевого 
оруденения (как менее глубинная) и от редко-
металльного (W, Mo) оруденения (как более 
низкотемпературная).
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