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Влияние металлогении ранних эпох развития Омолонского  
кратонного террейна (Северо-Восток России) на минералогию  
и геохимию среднепалеозойских эпитермальных месторождений 

Аннотация. Приведены примеры влияния металлогении ранних эпох развития Омолонского кратонного  
террейна (ОКТ) от архея и протерозоя до рифея и раннего палеозоя на минералогию и геохимию средне-
палеозойских эпитермальных Au-Ag месторождений Кедонского вулканического пояса (КВП). Показано,  
что привнос металлов Fe, Pb, Cu, Au и PGE из древних образований фундамента более молодых вулканических 
построек КВП служил дополнительным источником вещества при формировании Au-Ag среднепалеозойских 
эпитермальных руд. Приведённая в статье информация имеет большое практическое значение для регио-
нальных прогнозно-металлогенических построений, поисков и оценки месторождений золота. 
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Annotation. Examples are presented of an influence of the metallogeny of early development epochs of the Omo-
lon cratonic terrane (OCT), from the Archean and Proterozoic to the Riphean and early Paleozoic, on the mineralogy 
and geochemistry of middle Paleozoic epithermal Au-Ag deposits of the Kedon volcanic belt (KVB). It is shown that 
the input of metals (Fe, Pb, Cu, Au, and PGE) from the ancient basement formations of younger volcanic edifices  
of the KVB served as an additional source of matter during the formation of middle Paleozoic Au-Ag epithermal ores.  
The information provided in the article is of great practical importance for regional forecasting metallogenic interpreta-
tions, prospecting, and evaluation of gold deposits.

Key words: Northeastern Russia, Omolon cratonic terrane, metallogeny, epithermal Au-Ag deposits, mineralogy, 
geochemistry, iron, lead, copper, PGE.



Отечественная геология,  № 4 / 2025

25

Введение. При металлогенических исследова-
ниях одной из главных задач следует считать вы- 
явление металлогенической специфики различ-
ных эпох развития земной коры в пределах единых 
территорий, т. е. эволюцию рудообразования во 
времени [17]. Этот вопрос положительно реша-
ется на вещественном уровне и связан с мобили- 
зацией ведущих (специфических) металлов, типо-
морфных для ранних эпох, и накоплением их в ми- 
нералах и рудах более молодых образований.

Докембрийские щиты, к которым относится и  
Омолонский кратонный террейн (ОКТ), – важней-
шие источники многих видов минерального сырья  
для горнодобывающей промышленности в мире. 
Они вмещают крупнейшие месторождения желе- 
за, марганца, золота, хрома, алмазов, платиноидов, 
никеля, меди, полиметаллов, титана, ванадия, 
урана и других полезных ископаемых и могут  
рассматриваться в качестве наиболее перспектив-
ных металлогенических провинций на открытие 
новых крупных месторождений. Однако незави- 
симо от широкого спектра минеральных богатств  
исторически именно золото остаётся наиболее 
предпочтительным для геологических исследова-
ний этих древнейших геологических образований. 

Омолонский кратонный террейн – показатель- 
ный геологический объект для проведения ис-
следований эволюции металлогении во времени.  
В строении ОКТ выделяется несколько структур-
ных ярусов: дорифейский метаморфический фун- 
дамент, нижний ярус чехла, сложенный рифей-
скими, кембрийскими и ордовикскими в основном  
карбонатно-терригенными толщами (рис. 1, А),  
которые перекрываются вулканитами среднепа-
леозойского Кедонского вулканического пояса 
(КВП) и позднемезозойского Охотско-Чукотского 
вулканического пояса (ОЧВП) (см. рис. 1, Б). 
Каждый из упомянутых выше структурных ярусов 
имеет свои металлогенические особенности, вы- 
ражающиеся в формировании многочисленных 
месторождений и рудопроявлений различных фор- 
мационных типов [24]. Отмечается, что от архея 
до позднего мезозоя в ОКТ возрастает степень 
концентрации элементов от древних к молодым 
структурно-вещественным комплексам [10, 11]. 
Разновозрастная и разнообразная металлогения 
ОКТ с начала изучения вызывает вопросы о при-
чинах высокой рудоносности его территории и ис- 
точниках рудного вещества.

С юго-востока на северо-запад в пределах ОКТ 
выделяются три крупных вулканических ареала  

КВП: Кедонский, Рассошинский и Токур-Юряхский  
(см. рис. 1, Б). Суммарная мощность вулканических 
покровов Кедонского наиболее крупного сегмента 
достигает 1500–2000 м в центральной части, со-
кращаясь к окраинным частям до 500–1200 м. 
Вулканиты залегают на подстилающих толщах с 
резким угловым несогласием и слагают монокли-
нали с углами наклона слоёв не более 5–15°. Воз-
раст вулканитов кедонского комплекса определён 
радиологическими методами (Rb–Sr анализ: 334–
377 млн лет) и сравнительно редкими находками 
органических остатков [8].

В КВП формировались рудные месторождения, 
типичные для окраинно-континентальных и ос-
троводужных вулканоплутонических поясов [4,  
24]. В их размещении отмечаются элементы лате- 
ральной зональности (в современных координатах)  
от Cu-Mo-порфирового на востоке, через Au-Ag- 
эпитермальное к золотоносным джаспероидам на  
западе [29]. Важная металлогеническая особен-
ность КВП – отсутствие оловорудных месторо- 
ждений, широко развитых в ОЧВП. 

В 1990-х гг. КВП привлёк особое внимание бла-
годаря открытию крупного эпитермального Au-Ag  
месторождения Кубака – одного из богатейших  
в мире [3]. В результате последовавшего развития 
геологоразведочных работ в КВП были открыты  
многочисленные новые Au-Ag эпитермальные ме-
сторождения и рудопроявления. Оруденение этих 
месторождений КВП весьма специфично [2, 18, 
20–23]. Большинство из месторождений имеют 
полихронный (многоэтапный) стиль развития. В  
оруденении раннего этапа отражаются особеннос-
ти состава древнего фундамента и чехла Омолон- 
ского террейна, лежащих в основании рудовмещаю- 
щих вулканоструктур. В связи с этим с момента  
открытия дискутируется возраст Au-Ag эпитер-
мальных месторождений КВП [25]. 

За прошедшие с ввода в строй Кубакинского 
ГОКа годы из руд месторождений КВП были до-
быты более 200 т золота и столько же серебра. В  
настоящее время основное производство Омолон-
ского хаба ПАО «Полиметалл»1 сосредоточено на 
разработке месторождений Биркачан и Бургали, 
где ведётся добыча золота и серебра. Богатые ру- 
ды поступают на золотоизвлекательную фабрику 
рудника «Кубака». Бедные руды перерабатыва-
ют на сезонной фабрике кучного выщелачивания 

1 https://www.polymetal.ru/assets/where-we-operate/omolon-hub/
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Рис. 1. Глубинный разрез по осреднённой линии опорного сейсмического профиля 2-ДВ через южную часть Омо-
лонского кратонного террейна [12] – А и размещение изученных месторождений и рудопроявлений в пределах 
Кедонского вулканического пояса (КВП) на Омолонском кратонном террейне, тектоническая схема – Б. По [5, 6, 13], 
дополненная:

1–4 – слои земной коры: 1 – осадочно-вулканогенный, 2 – гранитно-метаморфический, 3 – гранулито-базитовый, 
4 – слой коромантийной смеси; 5 – верхняя мантия Земли; 6 – границы слоёв: а – достоверные, б – предполагае- 
мые; 7 – разломы, выделенные: а – уверенно и б – предположительно; 8 – выступы дорифейского фундамента; 
9–16 – чехол: 9–10 – нижний структурный ярус: 9 – осадочные отложения (рифей–ордовик), 10 – вулканогенно- 
осадочные образования (кембрий, визуальнинская и сезамская свиты), 11–14 – средний структурный ярус (де-
вон): 11 – Намындыкано-Моланджинская структурно-фациальная зона, вулканогенно-осадочные образования, 
12–14 – Юкагирская структурно-фациальная зона, субаэральные вулканогенные образования (кедонская серия): 
12 – трахиандезибазальты-трахириолиты, 13 – преимущественно лавы, игнимбриты, туфы риолитов, трахириоли-
тов, дацитов, 14 – лавы, игнимбриты, туфы риолитов, трахириолитов, андезиты, трахиандезиты, 15–16 – верхний 
структурный ярус: 15 – осадочные отложения (нижний карбон–средняя юра), 16 – осадочные и вулканогенные 
образования (верхняя юра–нижний мел); 17 – структуры складчатого обрамления массива; 18 – меловые вулка-
ногенные образования Охотско-Чукотского вулканогенного пояса; 19–20 – интрузивные комплексы: 19 – палео- 
зойские, 20 – раннемеловые; 21 – геологические границы; 22 – разломы; 23 – изученные эпитермальные Au-
Ag месторождения и рудопроявления; цифры в кружках: 1–5 – вулканические ареалы КВП: 1 – Токур-Юряхский,  
2 – Рассошинский, 3 – Абкитский, 4 – Кедонский, 5 – Ольдянинско-Коаргычанский; 6 – Анмандыканская вулкани-
ческая зона; на врезке: положение ОКТ на карте Северо-Востока России
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рудника «Биркачан». Ежегодно из руд месторо-
ждений КВП компания производит около 6 т зо-
лота и 12 т серебра. 

Настоящая статья подготовлена на основании 
доклада, сделанного на XIV Международной на-
учно-практической конференции «Геология, про-
гноз, поиски и оценка месторождений алмазов, 
благородных и цветных металлов» 15 апреля 
2025 г. в ФГБУ «ЦНИГРИ» (г. Москва). 

Цель статьи – показать влияние металлогении 
ранних эпох развития ОКТ на минералогию и 
геохимию среднепалеозойских Au-Ag эпитермаль- 
ных месторождений КВП (см. рис. 1, Б). В связи 
с этим далее рассмотрим примеры привноса ряда  
металлов, ремобилизованных из древнего фунда-
мента и чехла ОКТ и переотложенных в эти руды.

Минералы и примесь железа в рудах средне- 
палеозойских эпитермальных Au-Ag месторож-
дений. Формирование залежей железистых квар-
цитов происходило в среднем рифее (PR2), на что  
указывает Rb-Sr изотопия (1150 ± 78 млн лет)  
[6]. Железное оруденение максимально развито в  
Южно-Омолонском рудном районе. Галька желе- 
зистых руд присутствует в конгломератах средне-
рифейской нючалинской свиты. Образованию же- 
лезистых кварцитов предшествовали динамо- 
метаморфизм кристаллического фундамента и  
внедрение тел и даек габбродолеритов раннери- 
фейского стрелкинского комплекса. Формирова- 
ние железистых руд связывается с процессами 
предпозднерифейской деструкции кристалличес-
кого фундамента и базитовым магматизмом. 

С одной стороны, железные руды обнаруживают 
приуроченность к участкам развития наиболее 
гранитизированных пород, а с другой, к зонам  
проявления предпозднерифейских деструктивных  
процессов. Это можно объяснить тем, что высво- 
бождавшееся при гранитизации (при дебазифи-
кации) железо в основном опускалось книзу, осе-
дая на нижней границе фронта гранитизации и 
мобилизовалось при последующей активизации 
раннепротерозойских гранитогнейсовых купо-
лов [9].

Для месторождений более молодых эпох Fe-
специализация отражается в широком развитии 
гематитизации метасоматитов и присутствии ге- 
матита в рудах эпитермальных Au-Ag месторо-
ждений, локализованных в вулканитах (D2–3) КВП 
(рис. 2). Значительные примеси Fe (до 8,5 мас.%) 
отмечаются в сульфиде серебра – акантите – на ме-
сторождениях Кубака и Ольча (табл. 1), а также 

в появлении группы серебряных колчеданов ряда  
Ag-Fe-S (рис. 3) и железистого тёмно-красного 
адуляра (Fe – 11,2 мас.%) на месторождении Ольча  
(см. рис. 2, Г). 

Метагабброиды стрелкинского комплекса, а  
также архейские метаморфические породы пред-
полагаются в качестве источников золотого ору-
денения на месторождении Прогнозное (D2–3) в 
Хивачском выступе фундамента. Золото из докем-
брийских толщ с железистыми кварцитами (PR2)  
и из метабазитов (PRst) в условиях мелководья 
выносилось и отлагалось в девонских осадках, в 
последующем перераспределялось и обогащалось 
под влиянием более поздних магматических и  
гидротермальных процессов [19]. Окатанная галь- 
ка гематит-магнетитового состава составляет до 
50  % в туфогравелитах (D2–3) КВП, вмещающих 
это месторождение, а тонкое самородное золото  
отлагается на катаклазированной гальке гема- 
тита (см. рис. 2, А, Б).

Изотопы свинца в рудах среднепалеозойских 
эпитермальных Au-Ag месторождений. Для ряда  
относительно молодых рудных объектов (D2–3–K2)  
Омолонского кратона (Седой, Жаркое, Хивач, Бур-
гачан, Прав. Визуальное и др.) изучены изотопы 
рудного Pb в галените (PbS) [30], показавшие, что 
он содержит примитивный, обеднённый свинец 
(206Pb) с модельным возрастом 700–1557 млн лет 
(табл. 2). Эти данные указывают на то, что Pb 
древнего происхождения, заимствованный из по-
род фундамента ОКТ, в ходе палеозойского и ме-
зозойского магматизма и рудообразования был 
регенерирован, обогащён ураногенным свинцом 
и вошёл в состав галенита более молодых средне-
палеозойских эпитермальных Au-Ag месторож-
дений.

Минералы и примеси меди в рудах среднепа- 
леозойских эпитермальных Au-Ag месторожде-
ний. Повышенные концентрации Cu характерны 
для протерозойских умеренно щелочных габбро- 
долеритов стрелкинского комплекса (PRst), пре-
образованных региональным метаморфизмом до  
метабазитов, а также для раннепалеозойских гра- 
нитоидов Абкитского плутона (PZ1) и силурий-
ского Анмандыканского плутона щелочных сие-
нитов, где отмечается Cu-Mo минерализация.

Металлоносность силурийских плутонов свя- 
зана, вероятно, и с тем, что они структурно и ге- 
нетически связаны с дорифейскими гранитогней-
совыми куполами [9, 28]. В водотоках, дренирую-
щих протерозойские метабазиты стрелкинского 
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Рис. 2. Присутствие гематита в рудах и метасоматитах среднепалеозойских (D2–3) месторождений:

А–В – месторождение Прогнозное: А – окатанная галька гематита в туфах, Б – высвобождение мелкого золота  
при разрушении гематита, В – гематитизация туфа; Г – месторождение Ольча – железистый адуляр (Fe до  
11,2 мас.%); Д–Е – гематитизация метасоматитов на месторождениях: Д – Юный, Е – Бургали; Ж–И – гематит  
в рудах месторождений: Ж – Биркачан, З – Юный, И – Кубака

комплекса (PRst), присутствуют медистое золото 
с каймами аурикуприта (AuCu3) (рис. 4) и само-
родная медь. С метасоматически изменёнными 
кристаллическими породами фундамента и мета- 
габброидами стрелкинского комплекса в виде  
субмикроскопических выделений связано высоко- 

пробное (980–800 ‰) медистое золото, содержа-
ние меди в золоте 5–15 % [27].

В среднепалеозойских Au-Ag месторождениях 
КВП Ольча и Биркачан установлены медистый 
акантит (Cu более 1 мас.%) (см. табл. 1); также в 
рудах этих месторождений отмечается развитие 
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Рис. 3. Выделение фазы Ag-Fe-S (тёмно-серое) в само- 
родном золоте среднедевонского месторождения  
Кубака (Ag – 38,2, Fe – 31,0, S – 28,8 мас.%):

изображение в отражённых электронах (CAMEBAX, 
оператор Е. М. Горячева, аналитический Центр СВКНИИ 
ДВО РАН, г. Магадан)

минералов ряда Ag-Cu-S (ялпаит, маккинстриит, 
штомеерит и медистое самородное серебро (Cu  
до 3,3 мас.%)) (рис. 5, А), а на месторождении Бир-
качан широко развит ялпаит Ag3CuS2 в срастании 
с рудными минералами (см. рис. 5, Б).

Золото в рудах среднепалеозойских эпитер-
мальных Au-Ag месторождений. Для ОКТ ха- 
рактерно усложнение рудноформационного ряда  
золотого оруденения во времени от золотоквар-
цевого дорифейского → золото-редкометалльного 
раннепалеозойского → до серебряно-золотого и  
золото-серебряного среднепалеозойского, а на ко- 
нечном этапе (поздний мезозой) → до золото-
серебряного и серебро-полиметаллического с зо-
лотом [7, 10, 11].

Определённый тренд прослеживается в изме-
нении пробности золота во времени (рис. 6). Про-
исходит отчётливая смена преимущественно вы- 
сокопробного медистого и палладистого золота 
дорифейского и раннепалеозойского этапов золо- 
том средней пробы (до относительно низкопроб-
ного) среднепалеозойской эпохи рудообразования 
и далее оно сменяется отчётливо низкопробным 
золотом позднемезозойского этапа. Россыпное зо- 
лото среди архейских метаморфических образо- 
ваний – высокопробное, с постоянными элемен-
тами-примесями в нём Cu и Fe.

PGE в рудах среднепалеозойских эпитермаль-
ных Au-Ag месторождений. В пределах рифей-
ского (RF) выступа фундамента на Рассошин-
ском поднятии в микроклин-кварцевых жилах 
содержание Au – 0,05–0,8 г/т (В.  М.  Шевченко,  
1972 г., рук.). Кроме того, в Рассошинском районе  
в россыпях встречено также высокопробное пал-
ладистое золото, характерное для рифейских рио- 

Табл. 1. Состав акантита (Ag2S) в рудах среднепалеозойских эпитермальных Au-Ag месторождений ОКТ. По данным 
рентгеноспектрального анализа, мас.%, [18]

Месторождение
Концентрация элемента Формульные коэффициенты

Ag S Cu Fe Se Сумма Ag S Cu Fe Se

Кубака

79,80 12,75 8,10 99,25 1,73 0,93 0,34 0
80,51 13,04 5,12 98,87 1,80 0,98 0,22 0
76,00 15,50 2,50 1,6 96,36 1,69 1,16 0,11 0,05
83,10 11,73 4,89 99,70 1,93 0,92 0,16
83,67 12,70 2,12 98,52 1,94 0,99 0,07
83,30 12,60 1,23 98,11 1,96 1 0,04

Биркачан
75,63 14,68 6,14 3,54 100,00 1,59 1,04 0,22 0,14
72,57 15,68 9,38 2,38 100,00 1,49 1,09 0,33 0,09

Ольча
81,02 9,13 2,27 0,26 6,10 98,78 1,95 0,74 0,09 0,01 0,20
84,00 11,31 2,10 0,22 3,20 100,70 1,93 0,88 0,08 0,01 0,10

Примечание. «CAMEBAX», аналитик Е. М. Горячева (аналитический центр СВКНИИ ДВО РАН).
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Рис. 4. Медистое золото с каймой аурикуприта из рос- 
сыпи в водотоке, дренирующем протерозойские метаба- 
зиты стрелкинского комплекса (PRst), руч. Кровный [22]

литов Приполярного Урала [26], верхнего докем- 
брия западной окраины Сибирской платформы  
[15], Енисейского кряжа [16] и древних метамор-
фических пород других регионов мира [31]. 

На месторождении Бургали, локализованном в  
среднепалеозойских вулканитах (D2–3), в двух ма- 
лых технологических пробах, кроме Au (4,67 и  
16,8 г/т) и Ag (106,9 и 57,6 г/т), определено 
содержание (в г/т): Pt – 0,03, Pd – 0,35, Ru –  
до 0,003, Ro – 0,004–0,008, Ir – 0,02–0,05 (ICP MS), 
предполагается их привнос из основания вулка-
нической постройки 

Заключение. В заключение отметим, что прив- 
нос металлов Fe, Pb, Cu, Au и PGE из древних 
образований фундамента КВП служил дополни- 
тельным источником вещества при формирова-
нии Au-Ag среднепалеозойских эпитермальных 
руд. Гематит и высокие примеси железа установ- 
лены в рудах и метасоматитах среднепалеозой-
ских месторождений Кубака, Ольча, Биркачан  
и др. Отмечено, что Pb древнего происхождения, 
заимствованный из пород фундамента КВП, в ходе  
палеозойской и мезозойской тектономагматичес-
кой активизации и рудообразования был ремоби-
лизован, обогащён ураногенным свинцом и во-
шёл в состав галенита более молодых Au-Ag 
эпитермальных месторождений (Седой, Жаркое, 
Хивач и др.).

В рудах среднепалеозойских Au-Ag эпитер-
мальных месторождений КВП (Ольча и Биркачан) 
установлены медистый акантит, а также минера-
лы ряда Ag-Cu-S (ялпаит, маккинстриит, штоме-
ерит и медистое самородное серебро). 

Табл. 2. Изотопный состав и значения модельных параметров Pb для месторождений и рудопроявлений 
Омолонского кратонного террейна

Объект (возраст 
оруденения)

Минеральный 
тип руд 

(вмещающие)

Изотопные отношения Pb Th 
U

T*, млн 
лет206/204 207/204 208/204 207/206 208/206

Бургагчан  
(D2–3–K2)

Ag-Pb-Zn 
(дациты, K2)

17,183 
 ± 12

15,454 
 ± 6

38,041 
 ± 15

0,898 
 ± 3

2,209 
± 3 4,53 810

Седое  
(D2–3–K2)

Ag-Pb-Zn 
(риолиты, D2–3)

17,447 
 ± 12

15,539 
 ± 14

38,498  
± 36

0,890 
 ± 2

2,207 
 ± 17 4,62 767

Жаркое  
(D2–3–K2)

Ag-Pb-Zn 
(риолиты, D2–3 

17,236 
± 17

15,578 
± 13

38,620 
± 80

0,9021 
± 6

2,2376 
± 15 4,91 994

Хивач  
(D2–3–K2)

Ag-Pb-Zn 
(риолиты, K2)

17,339 
± 12

15,464 
± 12

37,969 
± 43

0,8918 
± 3

2,1898 
± 15 4,35 707

Пр. Визуальное 
(D3–C1)

Ag-Pb-Zn 
(песчаники, PR2)

15,913 
± 20

15,321 
± 19

36,163 
± 57

0,9626 
± 2

2,2723 
± 11 4,31 1577

Упрямое (D2–3)
Ag-Pb-Zn 

(риолиты, D2–3)
16,949 
± 16

15,403 
± 12

36,919 
± 40

0,9089 
± 3

2,1728 
± 20 3,95 895

Примечание. Т* – модельный возраст.
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Рис. 5. Cu в рудах среднепалеозойских (D2–3) месторождений:

А – Ольча, тройная диаграмма Ag-Cu-S; Б – Биркачан, ялапит (Ag3CuS2) в срастании с рудными минералами, снимок 
в рассеянных электронах (JSM-5610LV, Япония; СЭМ, аналитическая лаборатория ИГЕМ РАН, аналитик Л. А. Ле-
вицкая)
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Рис. 6. Тренд снижения пробности самородного золота 
на ОКТ во времени (по средневзвешенному значению)

В двух малых технологических пробах из  
среднепалеозойских Au-Ag руд определено со- 
держание PGE, которые, вероятно, были привне-

сены из древнего основания вулканической по-
стройки, вмещающей месторождение Бургали.

Установлено последовательное снижение проб-
ности самородного золота в рудах месторождений 
разного возраста – от архея до раннего мезозоя 
включительно. 

Приведённая в статье информация имеет боль-
шое практическое значение для региональных 
прогнозно-металлогенических построений, поис-
ков и оценки месторождений золота.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
тем Госзадания СВКНИИ ДВО РАН и ИГЕМ РАН 
(№ госрегистрации 124022400144-6).
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