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Месторождение Биркачан в среднепалеозойском Кедонском вулканическом поясе (КВП) – уни-
кальное на Северо-Востоке России своими штокверковыми эпитермальными Au–Ag-рудами. Ме-
сторождение расположено в северо-восточной части Гурникской вулканотектонической депрес-
сии, в Кедонском сегменте КВП. Месторождение локализовано в лежачем боку крупного субши-
ротного надвига, благодаря которому в юрско-раннемеловое время оно было перекрыто породами
аллохтона и поэтому оказалось слабо эродировано, на что указывают сохранившиеся фрагменты ар-
гиллизитовой шляпы. Рудовмещающая гурникская толща сложена туфами и лавами кислого соста-
ва с прослоями игнимбритов. Главная рудоносная зона месторождения Биркачан длиной по про-
стиранию 4.5 км, шириной 200–300 м, состоит из нескольких кулисообразно расположенных жиль-
ных зон северо-восточного простирания, падающих на юго-восток под углами 55°–70°. Большая
часть рудных тел – линейные штокверки. На глубоких горизонтах обнаружены единичные, линзо-
видные богатые рудные тела, представленные минерализованными брекчиями. В разрезе система
рудных тел месторождения Биркачан образует веерообразную структуру. Основные текстуры руд –
прожилково-вкрапленная, брекчиевая и ритмично-полосчатая. Руды по сравнению с верхней кон-
тинентальной корой обогащены довольно узким спектром элементов (Au, Ag, Sb, As, Mo, W, Li) и
бедны редкоземельными элементами, среди которых преобладают легкие лантаноиды. Сульфид-
ность руд 0.1–0.5%. Среди жильных минералов в рудах преобладают кварц, серицит и сидерит. Сре-
ди рудных минералов доминирует пирит, реже отмечаются блеклые руды, самородное золото и
халькопирит, минералы ряда: акантит–Se-акантит–науманнит, пирсеит и Se-пирсеит. Среднее
значение пробности самородного золота – 643‰. Параметры минералообразующих растворов со-
ответствуют типичным среднетемпературным флюидам эпитермальных низкосульфидизирован-
ных месторождений: температура гомогенизации 93–291°С, концентрация солей 0.2–7.0 мас. %-
экв. NaCl, плотность флюида 0.71–0.99 г/см3. Основные показатели состава флюида: CO2/CH4 =
= 15.8–23.6, Na/K = 2.3–4.3, а K/Rb = 2007. Перспективы увеличения запасов Au и Ag связаны с
дальнейшим изучением и разведкой флангов и глубоких горизонтов месторождения.

Ключевые слова: Северо-Восток России, Омолонский террейн, Кедонский палеозойский вулкани-
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DOI: 10.31857/S0016777022060065, EDN: GAKUPO

ВВЕДЕНИЕ

Внутри Омолонского кратонного террейна на
Северо-Востоке России известен доаккрецион-
ный Кедонский вулканический пояс, большая
часть которого сформировалась в среднем палео-
зое на континентальной коре (Шпикерман, 1998;

Горячев и др., 2017). В 90-х годах прошлого века
КВП привлек особое внимание, благодаря от-
крытию в нем крупного эпитермального Au–Ag-
месторождения Кубака – одного из самых бога-
тых в мире (Волков и др., 2011). В 1999 г. в 40 км
севернее Кубаки, благодаря поисковому бескер-
новому бурению перекрытой четвертичными от-
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ложениями (мощностью 5–30 м) рудоносной
структуры, Омолонская золоторудная компания
(ОЗРК) выявила второе в КВП, крупное Au–Ag-
месторождение Биркачан. В отличие от многих
известных эпитермальных месторождений Севе-
ро-Востока России, промышленные рудные тела
месторождения Биркачан представлены не толь-
ко продуктивными кварцевыми жилами, но и
штокверковыми залежами.

Месторождение Биркачан расположено в Се-
веро-Эвенском районе Магаданской области на
левобережье р. Омолон, в 43 км к северу от Куба-
кинского ГОКа и в 327 км от п. Эвенск (фиг. 1).
Запасы и ресурсы месторождения, по данным
ОЗРК (2010 г.), составили 63 т, со средним содер-
жанием золота в рудных телах – 2.4 г/т и около
280 т серебра (10.7 г/т). С конца 2009 г. месторож-
дение разрабатывается; в 2019 г. было добыто ~ 4.0 т
золота: около 2.3 т – карьерами и 1.7 т из подзем-
ного рудника; средние содержания составили 1.4
(открытая добыча) и 10.6 г/т, (подземная) (“По-
лиметалл”, Годовой отчет, 20191). Ресурсный по-
тенциал месторождения, по данным авторской
оценки, более 100 т золота. Ввод в эксплуатацию
месторождения Биркачан (2009 г.) позволил со-
хранить на десятилетие работоспособность одно-
го из крупных горнорудных предприятий в Мага-
данской области – Кубакинского ГОКа.

Несмотря на длительную историю изучения
месторождения Биркачан, минералого-геохими-
ческие особенности руд, состав минералообразу-
ющего флюида и его природа современными ана-
литическими методами были исследованы недо-
статочно (Наталенко и др., 2002; Наталенко,
2003). Чтобы уточнить представления о генезисе
месторождения Биркачан, нами проведено изу-
чение геолого-структурных, минералого-геохи-
мических особенностей руд, а также микротермо-
метрические исследования флюидных включе-
ний в продуктивном кварце на современной
аппаратуре. Отметим, что изучение состава и па-
раметров рудообразующих флюидов с целью
установления их природы на протяжении многих
десятков лет остается одной из центральных про-
блем в теории эндогенного рудообразования
(Бортников, 2006; и др.). Рассмотренная в статье
информация имеет практическое значение для
региональных прогнозно-металлогенических по-
строений, поисков и оценки эпитермальных Au–
Ag-месторождений в КВП.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Раздел “Геология месторождения” подготов-

лен в ИГЕМ РАН, на основе обобщения фондо-
вых и опубликованных материалов и авторских
построений. В СВКНИИ ДВО РАН выполнено

1 www.polymetalinternational.com

исследование вещественного состава руд (изуче-
ны многочисленные аншлифы на микроскопе
Axioplan Imaging). Составы рудных минералов
определялись с помощью рентгеновского элек-
тронно-зондового микроанализатора Camebax с
приставкой INCA Oxford Instruments (аналитики
Е.М. Горячева, Т.В. Субботникова, СВКНИИ
ДВО РАН, г. Магадан и И.А. Брызгалов, МГУ им.
М.В. Ломоносова), а также на сканирующем
электронном микроскопе (JSM-5610LV, Япония)
(СЭМ) с энергодисперсионным аналитическим
спектрометром (INCA-Energy 450, Великобрита-
ния) (ЭДС) в аналитической лаборатории ИГЕМ
РАН (аналитик Л.А. Левицкая). Аналитические
линии и эталоны (Camebax, СВКНИИ ДВО
РАН): AsLα – эталон – FeAsS (43.49 – As; 34.97 –
Fe; 21.54 – S); CuKα – эталон – CuFeS (34.5 – Cu;
30.5 – Fe; 34.5 – S); FeKα – эталон – FeS2 (46.55 –
Fe); PbMα – эталон – PbS (86.6 – Pb); SbLα – эта-
лон – Sb2S3 (71.38 – Sb); SeKα – эталон – PbSe
(27.6 – Se); ZnKα – эталон – ZnS (67.1 – Zn); AgLα –
эталоны – сплавы различного состава. Режим
проведения анализов “Camebax” (МГУ): CuKα –
эталон – CuFeS (34.5 – Cu; 30.5 – Fe; 34.5 – S);
FeKα – эталон – FeS2 (46.55 – Fe); PbMα – эта-
лон – PbS (86.6 – Pb); SbLα – эталон – Sb2S3
(71.38 – Sb); SeKα – эталон – PbSe (27.6 – Se);
TeLα – эталон – Bi2Te3 (52.2 – Bi; 47.8 – Te );
HgLα – эталон – HgS (Hg – 86.2; S – 13.8); AgLα –
эталоны – сплавы различного состава. В ИГЕМ
РАН анализ осуществлялся по стандартной про-
цедуре PhyRoZ, при ускоряющем напряжении
пучка электронов 25 kV, угле отбора излучения –
450, с помощью SDD детектора INCAx-sight с
разрешением <133 эВ.

Определение концентрации породообразую-
щих и отдельных примесных элементов в рудах
выполнено методом рентгенфлуоресцентного
анализа в аналитической лаборатории ИГЕМ
РАН на вакуумном спектрометре последователь-
ного действия (с дисперсией по длине волны),
модель Axios mAX производства компании PANa-
lytical. При калибровке спектрометра использова-
ны отраслевые и государственные стандартные
образцы химического состава горных пород. Ана-
лиз выполнен по методике 439-PC НСАМ
ВИМС, обеспечивающей получение результатов
по ОСТ РФ 41-08-205-04 (аналитик А.И. Яку-
шев). Измерения микроэлементов (ICP-MS) про-
водили на масс-спектрометре с ионизацией в ин-
дуктивно-связанной плазме X-Series II (аналитик
Я.В. Бычкова). Пределы обнаружения элементов
составляли от 0.1 нг/г для тяжелых и средних по
массе элементов с возрастанием до 1 нг/г для лег-
ких элементов. Погрешность анализа составляла
1–3 отн. %. Золото в пробах определялось мето-
дом атомно-абсорбционной спектрометрии с
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электротермической атомизацией на спектро-
метре “Spectr AA220Z” (аналитик В.А. Сычкова).

Микротермометрическое изучение индивиду-
альных включений проводилось в лаборатории
геохимии ИГЕМ РАН с использованием измери-
тельного комплекса, состоящего из камеры
THMSG 600 фирмы Linkam (Англия), установ-
ленного на микроскопе Olimpus BX51 (Япония),
видеокамеры и управляющего компьютера. Хи-
мический состав флюида, захваченного во вклю-
чениях, оценивался по результатам измерений
фазовых переходов и превращений, происходив-

ших при нагревании и охлаждении препаратов.
Точность измерений температуры составляет
±0.2°С в интервале температур от –20 до +20°С и
понижается при более высоких и низких темпе-
ратурах. Состав солей, преобладающих в водных
растворах флюидных включений, оценивался по
результатам измерения температур плавления эв-
тектики (Борисенко, 1977). Суммарная концен-
трация солей в двухфазовых флюидных включе-
ниях оценивалась по температурам плавления
льда на основе экспериментальных данных для
системы NaCl–H2O (Bodnar, Vityk, 1994). Оценки

Фиг. 1. Положение месторождения Биркачан в Омолонском “хабе” ПАО “Полиметалл”.
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концентраций солей и плотностей флюида про-
водились с использованием программы
“FLINCOR” (Brown, 1989).

Валовый анализ состава флюидов включений
был выполнен из навесок 0.5 г класса –0.5 + 0.25 мм
мономинеральных фракций кварца в ЦНИГРИ
(аналитик – Ю.В. Васюта) по методике, опубли-
кованной в работе (Кряжев и др., 2006). Включе-
ния в кварце вскрывали термически при 500°С, в
сфалерите – при 350°С. Методом газовой хрома-
тографии (хроматограф ЦВЕТ-100) определяли
количество воды для расчета концентраций эле-
ментов в гидротермальном растворе. Анализиро-
вались также углекислота, метан и углеводороды.
После приготовления водных вытяжек в растворе
методом ионной хроматографии (хроматограф
ЦВЕТ-3006, чувствительность 0.01 мг/л) опреде-
ляли Cl, SO4 и F, методом ICP MS (масс-спектро-
метр Elan-6100) – K, Na, Ca, Mg и другие элемен-
ты.

ПОЛОЖЕНИЕ В РЕГИОНАЛЬНЫХ 
СТРУКТУРАХ

Месторождение Биркачан расположено в се-
веро-восточной части Гурникской вулканотекто-
нической депрессии, в Кедонском сегменте КВП
(фиг. 2) и локализовано в узле пересечения суб-
меридиональной зоны меловой тектономагмати-
ческой активизации и регионального рудокон-
тролирующего разлома северо-восточной ориен-
тировки (Волков и др., 2014).

КВП перекрывает на Омолонском кратонном
террейне породы архейско-раннепротерозойско-
го фундамента и фанерозойского (до девонского)
осадочного чехла. КВП состоит из многочислен-
ных обширных полей среднепалеозойских кис-
лых магматических пород. КВП слагают суб-
аэральные покровные образования и синхронные
им субвулканические и экструзивные массивы;
его возрастной диапазон охватывает девон и низы
раннего карбона (Гагиева, 2014; Горячев и др.,
2017). Общая площадь, занимаемая среднепалео-
зойскими вулканитами, составляет около 40000 км2

(40% от территории Омолонского террейна). Ха-
рактерная особенность КВП – отсутствие крупных
батолитоподобных интрузивов (Егоров, 2004).

По мнению В.Н. Егорова (2004), КВП пред-
ставляет собой фрагмент (400 × 80–130 км) Цир-
кумсибирского окраинно-континентального по-
яса. Однако палеореконструкции, выполненные
В.И. Шпикерманом (1998), показывают, что КВП
мог сформироваться на окраине Омолоно-Охот-
ского микроконтинента, отколовшегося от Си-
бирской плиты. На это указывают фрагменты по-
яса, сохранившиеся, кроме Омолонского, в пре-
делах Охотского кратонного террейна и на
Шантарских островах (Шпикерман, 1998).

Суммарная мощность вулканических покро-
вов наиболее крупного Кедонского сегмента
КВП (фиг. 2) достигает 1500–2000 м в централь-
ной части, сокращаясь к окраинным частям до
500–1200 м. Вулканиты залегают на подстилаю-
щих толщах с резким угловым несогласием и сла-
гают моноклинали с углами наклона слоев не бо-
лее 5°–15°. Возраст вулканитов кедонского ком-
плекса определен радиологическими методами
(Rb–Sr анализ: 334–377 млн лет) и сравнительно
редкими находками органических остатков (жи-
ветские брахиоподы и конодонты, фаменские и
раннекаменноугольные конодонты и флора (Его-
ров, Шерстобитов, 2000).

Кедонская серия в целом характеризуется зна-
чительным преобладанием пород риолитового и
трахириолитового состава (65–80% ее объема), в
меньшем количестве присутствуют дациты, тра-
хиандезиты и трахиты (около 35%), редко – тра-
хибазальты и базальты (не более 15%) (Гагиева,
2014). Базальты и трахибазальты кедонской серии
по содержанию петрогенных элементов в целом
сопоставимы с толеитовыми базальтами рифто-
вых зон и областей внутриплитного магматизма
(Гагиева, 2014).

В КВП формировались рудные месторожде-
ния типичные для окраинно-континентальных и
островодужных вулканоплутонических поясов
(Сидоров, Волков, 2006). В их размещении отме-
чаются элементы латеральной зональности (в со-
временных координатах) от Cu–Mo-порфирового
на востоке, через Au–Ag-эпитермальные к золото-
носным джаспероидам на западе (Шпикерман,
1998). Важная металлогеническая особенность
КВП – отсутствие оловорудных месторождений,
широко развитых в Охотско-Чукотском вулкани-
ческом поясе (ОЧВП).

Au–Ag-минерализация в КВП представлена
двумя типами: существенно золотым (Au/Ag –
1 : 1 – 1 : 5; Кубака, Биркачан, Бургали и др.) и зо-
лото-серебряным (Au/Ag – 1 : 10 – 1 : 50; Ольча,
Юный и др.). В КВП количественно преобладают
низкосульфидизированные эпитермальные ме-
сторождения (Волков и др., 2016; Горячев и др.,
2017).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ

Границы рудного поля месторождения Бирка-
чан определяются контурами тектонического
блока в надинтрузивной зоне скрытого гранито-
идного массива (Наталенко и др., 2002). Место-
рождение локализовано в лежачем боку крупного
субширотного надвига (фиг. 3, 4). В современном
структурном плане рудное поле представляет со-
бой фрагмент тектонической пластины, ограни-
ченной с юга Биркачанским надвигом (фиг. 3), с
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севера сбросом, проходящим под долиной
р. Верхний Биркачан, с запада рудное поле не
имеет четких границ, оно постепенно погружает-
ся под перекрывающие раннекаменноугольные
отложения (фиг. 4). Значительная часть рудного
поля перекрыта четвертичными аллювиальными
отложениями мощностью 5–30 м (фиг. 3–5).

Месторождение приурочено к изгибу рудо-
контролирующего разлома – сброса северо-во-
сточного простирания с опущенным южным
крылом, в пределах которого размещается основ-

ная масса руды (фиг. 5). При правостороннем
сдвиге сформировалась линзообразная область
растяжения, в которой локализованы рудные те-
ла. Рудовмещающие породы представлены, глав-
ным образом, вулканогенно-осадочным разрезом
гурникской толщи, включающим субвулканиче-
ские тела и дайки риолитов.

Вмещающие породы
В строении рудного поля месторождения Бир-

качан принимают участие вулканиты очакчан-

Фиг. 2. Размещение изученных месторождений и рудопроявлений в пределах КВП на Омолонском кратонном террей-
не. Тектоническая схема по (Гагиева, 2014), дополненная.
1 – выступы дорифейского фундамента; 2–9 – чехол: 2–3 – нижний структурный ярус: 2 –осадочные отложения (ри-
феи–ордовик), 3 – вулканогенно-осадочные образования (кембрий, визуальнинская и сезамская свиты), 4–7 – сред-
ний структурный ярус (девон): 4 – Намындыкано-Моланджинская структурно-фациальная зона, вулканогенно-оса-
дочные образования; 5–7 – Юкагирская структурно-фациальная зона, субаэральные вулканогенные образования (ке-
донская серия): 5 – трахиандезибазальты-трахириолиты, 6 – преимущественно лавы, игнимбриты, туфы риолитов,
трахириолитов, дацитов, 7 – лавы, игнимбриты, туфы риолитов, трахириолитов, андезиты, трахиандезиты; 8–9 –
верхний структурный ярус: 8 – осадочные отложения (нижний карбон–средняя юра), 9 – осадочные и вулканогенные
образования (верхняя юра–нижний мел); 10 – структуры складчатого обрамления массива; 11 – меловые вулканоген-
ные образования Охотско-Чукотского вулканогенного пояса; 12–13 – интрузивные комплексы: 12 – палеозойские,
13 – раннемеловые; 14 – геологические границы; 15 – разломы; 16 – Au–Ag-месторождения и рудопроявления: 1 –
Кубака, 2 – Магнитный, 3 – Биркачан, 4 – Бургали, 5 – Южное Бургали, 6 – Ольча.
Цифры в кружках: 1–5 – вулканические ареалы КВП: 1 – Токур-Юряхский, 2 – Рассошинский, 3 – Абкитский, 4 –
Кедонский, 5 – Ольдянинско-Коаргычанский; 6 – Анмандыканская вулканическая зона.
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ской, кубакинской, гурникской толщ и бургалий-
ской свиты кедонской серии, которые перекрыва-
ются углисто-глинистыми сланцами корбинской
свиты и верхнепермской толщей (фиг. 4). В преде-
лах рудного поля вулканогенно-осадочные поро-
ды слагают моноклиналь с пологим падением
слоев на юго-юго-запад.

Очакчанская толща представлена в основном
игнимбритами риолитов и риодацитов, а также их
кристалло-кластическими туфами. Мощность
толщи варьирует в интервале 250–350 м. Очак-
чанская толща с угловым и стратиграфическим
несогласием залегает либо на докембрийских об-
разованиях, либо на раннепалеозойских интрузи-
вах (Егоров и др., 2013).

Кубакинская толща сложена дацитами, анде-
зито-дацитами, андезитами и их туфами; со
структурным несогласием залегает на вулканитах
очакчанской толщи или более древних образова-
ниях и перекрывается породами гурникской тол-
щи. Мощность варьирует от 300 до 700 м. Изотоп-
ный Rb–Sr возраст пород среднего состава куба-
кинской толщи составляет 332.1 млн лет (Егоров
и др., 2013).

Гурникская толща со структурным несогласи-
ем залегает на отложениях очакчанской и куба-
кинской толщ и также с несогласием перекрыва-
ется образованиями бургалийской толщи или
корбинской свиты (Егоров и др., 2013). Толща

сложена преимущественно вулканогенно-оса-
дочными породами, туфами и лавами кислого со-
става с прослоями умереннокислых игнимбри-
тов. Ее максимальная мощность не превышает
500 м.

Бургалийская свита сложена конгломератами,
гравелитами, песчаниками и алевролитами, а
также лавами и туфами риолитов. Гальки в кон-
гломератах представлены обычно вулканитами
кедонской серии. Свита с несогласием залегает
на отложениях кубакинской или гурникской
толщ и несогласно перекрывается породами кор-
бинской свиты. Мощность отложений свиты в
пределах Гурникской депрессии – 340–360 м.

Корбинская свита сложена в основном угли-
сто-глинистыми и глинистыми сланцами с ред-
кими маломощными прослоями серых алевроли-
тов. Мощность свиты изменяется от первых де-
сятков до 200 м.

Верхнепермская толща состоит из известкови-
стых битуминозных алевролитов, песчаников с
незначительным количеством известняков.
Мощность толщи 70–100 м. Породы толщи
трансгрессивно залегают на углисто-глинистых
сланцах корбинской свиты (Егоров и др., 2013).

Фиг. 3. Схема дешифрирования аэрофотоснимка поверхности месторождения Биркачан.
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Магматизм
В рудном поле месторождения Биркачан ши-

роко развиты субвулканические и экструзивные
тела кислого состава (преобладают силлы и што-
ки риолитов, трахидацитов) завершающего этапа
кедонского вулканизма, по данным Rb/Sr метода
их возраст – 326 ± 9.8 млн лет (Наталенко и др.,
2002). Они часто метасоматически преобразова-
ны в серицит-гидрослюдисто-кварцевые породы,
содержащие рассеянную минерализацию золота
(до первых г/т) (Егоров и др., 2013).

Непосредственно на месторождении крупное
пластовое тело раннекаменноугольных риолитов

погружается (угол пад. 15°–40°) в южном направ-
лении под надвиг (фиг. 4, фиг. 5). Его размеры по
простиранию не менее 2200 м, по падению более
300 м (южное погружение не оконтурено бурени-
ем), мощность 20–30 м. Местами риолиты обра-
зуют раздувы до 55 м. Это массивные породы,
фрагментами с признаками флюидальности.
Преобладают афировые и редко порфировые с
вкрапленниками калиевого полевого шпата и
кварца (дымчатый кварц) размером до 1 мм.
Встречаются фрагменты, где вкрапленники раз-
мером первые мм составляют до 10–30%.

Фиг. 4. Геологическая карта месторождения Биркачан (по материалам ОЗРК, 2016 г., модифицирована).
1 – четвертичные отложения: валунники, галечники, пески, суглинки, глины; 2 – объединенные отложения перми:
песчаники, алевролиты, известняки; 3 – ранний карбон, корбинская свита, углисто-глинистые сланцы, алевролиты;
4 – поздний девон–ранний карбон, бургалийская свита: конгломераты, гравелиты, песчаники, алевролиты, лавы и ту-
фы кислого состава; 5 – поздний девон–ранний карбон, гурниковская толща: лавы, туфы и игнимбриты умеренно
кислого состава; 6 – поздний девон, кубакинская толща: лавы и туфы среднего состава; 7 – средний–поздний девон,
очакчанская толща: лавы, туфы и игнимбриты кислого состава; 8 – силлы тешенитов омолонского комплекса; 9 –
силлы и штоки риолитов, трахидацитов кедонского комплекса; 10 – разломы: крутого залегания (1), надвиги (2),
скрытые под четвертичными отложениями (3); 11 – метасоматиты: серицит-гидрослюдисто-кварцевые (1), каолинит-
гидрослюдисто-кварцевые (2); 12 – жилы (1), зоны прожилкования (2) кварцевого, адуляр-гидрослюдисто-кварцево-
го состава;13 – линия разреза.
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Фиг. 5. Геологический разрез в крест простирания жильной зоны 3 месторождения Биркачан (по материалам ОЗРК,
2016 г., модифицирована).
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Вдоль пересекающих тело риолитов тектони-
ческих нарушений установлено обилие рвущих
линейных тел (мощностью 10–50 см) или непра-
вильной формы (до первых десятков метров в по-
перечнике) эруптивных брекчий с большим ко-
личеством угловатых и сглаженных обломков ту-
фопесчаников, туфов дацитов, туфов риолитов и
риолитов. Цементирующей массой служит мел-
кодробленый материал материнских пород с при-
месью вулканического материала. Брекчии связа-
ны с эксплозивными каналами. Продуктивные
жилы отчетливо пересекают эти брекчии (фиг. 6).

Среди терригенных отложений корбинской
свиты обнаружен силл тешенитов (субщелочных
габброидов) омолонского комплекса (фиг. 4).
Мощность силла широко варьирует, достигая 120 м,
его протяженность 1 км. Изотопный К–Аr воз-
раст щелочных габброидов – 124 ± 2 млн лет (Его-
ров и др., 2013).

В южной части рудного поля выявлены круто-
падающие дайки позднемеловых долеритов, дио-
ритов, кварцевых диоритов и лампрофиров вик-
торианского комплекса (Наталенко и др., 2002).
Изотопный K–Ar возраст пород этого комплекса –
97–103 млн лет (Егоров и др., 2013).
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Морфология рудных тел
Главная рудоносная зона (ГРЗ) месторожде-

ния Биркачан простирается на 4.5 км и имеет ши-
рину 200–300 м. Она состоит из нескольких кули-
сообразно расположенных жильных зон северо-
восточного простирания (фиг. 4), падающих на
юго-восток под углами 55°–70°. ГРЗ приурочена
к системе сбросов северо-восточного простира-
ния, вероятно, являющихся составляющими ру-
доконтролирующего Некучанского разлома (Его-
ров и др., 2013). В разрезе система рудных тел ме-
сторождения Биркачан напоминает такую же
веерообразную структуру, как и на месторожде-
нии Кубака (Степанов, Шишакова, 1994). Ниже
геологическая характеристика жильных зон ме-
сторождения Биркачан приводится на основе
наиболее удачного описания (Горячев и др.,
2017).

На восточном фланге месторождения выделе-
на жильная зона 2, протяженностью более 800 м,
при средней мощности 2.5 м, среднее содержание
золота – 15.1 г/т. Жильная зона представлена не-
сколькими сопряженными гидротермальными
брекчиями и жилами, залегающими в игнимбри-
тах, туфах дацитов и эруптивных брекчиях.

Западнее расположены жильные зоны 3 и 5,
протяженностью 400 и 600 м соответственно.
Жильная зона 3 имеет среднюю мощность 6 м со
средним содержанием 17.9 г/т и тяготеет к тре-
щинному телу эруптивных брекчий. Жильная зо-
на 5 характеризуется средней мощностью – 10.8 м
и средним содержанием 15.5 г/т. Резкое увеличе-
ние мощности наблюдается в верхней пачке ту-
фопесчаников гурникской толщи. Жильная зона 5

также сопровождается рудовмещающей эруптив-
ной брекчией и трассируется адуляр-кварцевой
стержневой жилой.

Жильная зона 6 на западном фланге месторож-
дения наименее изучена. Она образована жилами
мощностью в первые метры с содержанием золо-
та первые десятки г/т. Распределение Au–Ag-ми-
нерализации в рудных телах носит крайне неравно-
мерный характер. Центральные части рудных тел
обычно характеризуются высокими (12–20 г/т)
средними содержаниями золота при мощности от
1.5–2.0 м до 10 м, а максимальные содержания зо-
лота в стержневых жилах концентрируются в за-
льбандах.

Оперяющие зоны 3 и 5 системы жил и прожил-
ков по насыщенности гидротермальными обра-
зованиями (от 3–10 до 20–30%) образуют линей-
ный штокверк протяженностью 1300 м и шири-
ной 100–250 м, при вертикальном размахе
рудного тела 80–150 м, со средними содержания-
ми золота более 1.0 г/т, который может рассмат-
риваться как самостоятельное большеобъемное
рудное тело; в нем выделяются отдельные жилы
мощностью 0.3–1.5 м с содержанием золота в де-
сятки г/т (фиг. 4).

МЕТАСОМАТИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
ВМЕЩАЮЩИХ ПОРОД

Метасоматические изменения вмещающих
пород представлены площадной пропилитизаци-
ей и последовательно наложенными на нее ли-
нейными зонами аргиллизитов и околожильных
новообразований (Наталенко и др., 2002). Прак-

Фиг. 6. Адуляр-кварцевая колломорфно-полосчатая жила пересекает эруптивную брекчию.
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тически все вмещающие породы подверглись ре-
гиональным изменениям пропилитового типа:
низкотемпературной карбонат-хлоритовой фа-
ции и в меньшей степени среднетемпературной
эпидот-хлоритовой фации (фиг. 7).

Низкотемпературные пропилиты слагают
крупную область неправильной формы в цен-
тральной части рудного поля, которая на перифе-
рии и на глубине сменяется среднетемпературной
фацией. На месторождении низкотемпературные
пропилиты почти нацело замещены дорудными
аргиллизитами и известны лишь на флангах и
глубоких горизонтах рудовмещающей структуры.

По данным М.Н. Наталенко (2003), зональ-
ность метасоматитов от поверхности на глубину
представлена следующим рядом: алунитовые вто-
ричные кварциты → диккит-каолинитовые ар-
гиллизиты → кварц-гидрослюдистые аргиллизи-
ты → хлорит-карбонатные пропилиты → эпидот-
хлоритовые пропилиты. Мощность этих зон 50–
70 м.

Дикит-каолинитовую зону образуют полого-
залегающие тела мощностью 50–100 м в верхней
части месторождения, представляющие собой ре-
ликты “аргиллизитовой шляпы”, основная часть
которой была эродирована (Наталенко, 2003).
Сохранились лишь ее юго-западный и северо-во-

Фиг. 7. Метасоматические изменения вмещающих пород месторождения Биркачан:
а – окварцевание, поздние прожилки кварца; б – кварц-карбонатные изменения; в – аргиллизация и окварцевание
(вторичный кварц обрастает литокластит кварцевого состава; г–д – контакт аргиллизитов с алунитовыми кварцита-
ми; е – брекчирование жильного кварца (цемент кварц-гидрослюдистый); ж – окварцевание брекчии с обломками уг-
листого алевролита; з – хлорит-карбонатный метасоматит с вкрапленностью позднего пирита; и – каркасно-пластин-
чатая текстура жильного кварца.
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сточный фрагменты, судя по которым можно
предположить, что “шляпа” была развита над
всем месторождением. “Аргиллизитовые шляпы” –
характерные образования в надрудной области
эпитермальных месторождений (Сидоров и др.,
2015). Присутствие фрагментов аргиллизитовой
шляпы позволяет считать месторождение Бирка-
чан слабо эродированным.

Рудные тела на Биркачанском месторождении
приурочены к зоне кварц-гидрослюдистых ар-

гиллизитов, околорудные изменения представле-
ны кварц-сидерит-серицитовыми, кварц-адуля-
ровыми метасоматитами. В этой зоне многочис-
ленные кварцевые и карбонат-кварцевые жилы и
прожилковые зоны (фиг. 8а, б) образуют линей-
ный штокверк субширотного простирания, в ко-
тором выделены рудные зоны (фиг. 4). В околоруд-
ных метасоматитах, сопровождающих рудные про-
жилки, постоянно присутствует пирит (1–5%).
Нередко он имеет зональное строение, которое
подчеркивает изменчивость габитуса кристаллов
в процессе роста – ранний – кубоктаэдрический
(см ниже, фиг. 12и), поздний – кубический (фиг. 7з).

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РУД

В составе руд месторождения Биркачан преоб-
ладает SiO2 (в среднем – 89.77%), присутствуют в
заметных концентрациях Al2O3 (6.55), К2O (1.49),
Fe2O3 (1.28) а также CaO (0.47) (табл. 1). Следова-
тельно, в составе рудных тел преобладает кварц и
присутствует адуляр. Для руд характерны низкие
и очень низкие значения Na2O, MgO, TiO2, P2O5 и
MnO (табл. 1). Содержание Sобщ очень низкое (сред-
нее – 0.16%), что корреспондирует с убогосуль-
фидным характером выявленной минерализации
(см. ниже), типичной для эпитермальных Au–Ag-
руд КВП (Волков и др., 2016).

Руды месторождения Биркачан обогащены до-
вольно узким спектром элементов Au, Ag, Sb, As,
Mo, W, Li (табл. 2, фиг. 8) по сравнению со сред-
ними значениями их содержаний в верхней коре
(Тейлор, Мак-Леннан, 1988). Коэффициенты
обогащения варьируют от нескольких раз (Li, W,
Mo) до десятков (As, Sb), сотен (Ag) и тысяч (Au)
раз (см. табл. 2, фиг. 8).

Фиг. 8. Распределение основных микроэлементов в
эпитермальных рудах месторождения Биркачан
(среднее по 5 пробам), нормированных по отноше-
нию к средним значениям для верхней коры (Тейлор,
Мак-Леннан, 1988).
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Результаты анализа микроэлементов руд ме-
сторождения Биркачан представлены в табл. 2; на
диаграмме (фиг. 8) они нормированы по отноше-
нию к средним значениям для верхней коры
(Тейлор, Мак-Леннан, 1988). Спектры РЗЭ, нор-
мированные по отношению к средним значениям
для хондритов (McDonough, Sun, 1995), показаны
на фиг. 9.

РЗЭ эпитермальных руд образуют слабона-
клонные близхондритовые спектры (фиг. 9) без
явных европиевых максимумов и минимумов, во
многом сходные по конфигурации со спектрами
РЗЭ вмещающих пород КВП (Волков и др., 2016).
Отметим также, что спектры РЗЭ богатых руд
(Бир-1, Бир-4 и Бир-5) практически не отличают-
ся по форме от спектров бедных руд (Бир-2, Бир-3)

Фиг. 10. Текстуры руд месторождения Биркачан.
а–б – колломорфно-полосчатая (тонкое чередование полос адуляра, халцедоновидного кварца и рудных минералов
(темное); в – прожилковая (кварцевый прожилок с гнездовыми обособлениями рудных минералов пересекает туф
риолита); г–е – брекчиевые: г–д – эруптивная брекчия (обломки раннего продуктивного кварца, сцементированы
поздними инъекциями вулканических пород), е – брекчиевая ( обломки песчаников и углистых алевролитов в позд-
нем кварце).
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(фиг. 9). Для руд месторождения Биркачан харак-
терны пониженные содержания Σ REE (до
38.48 г/т) (см. табл. 2).

ТЕКСТУРНЫЕ ОСОБЕННОСТИ РУД
И ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ 

РУДООБРАЗОВАНИЯ
Текстуры жил и прожилков месторождения

Биркачан характеризуются заметным разнообра-

зием (фиг. 10) и изменяются от стадии к стадии. В
истории формирования месторождения выделе-
ны четыре стадии (Наталенко и др., 2002).

К первой стадии (дорудной) относятся немно-
гочисленные крупнокристаллические адуляр-
кварцевые жилы ритмично-полосчатой текстуры
(фиг. 6), представленной чередованием прослоев
крупнокристаллического (до 10 мм) адуляра и
крупнокристаллического (до 20 мм) кварца.
Микротекстура таких прослоев главным образом

Фиг. 11. Минеральные срастания в рудах месторождения Биркачан (образцы из керна скважин с различных глубин).
а–в (357–357.1 м): а – срастание арсенопирита с минералами серебра – самородное золото + акантит + ленаит; б –
срастание самородного золота с агвиларитом и ленаитом, идиоморфные кристаллы арсенопирита; в – самородное зо-
лото в срастании с идиоморфным пиритом и ксеноморфным пиритом; г (357–357.1 м) – относительно крупное самород-
ное золото в срастании с ксеноморфным пиритом; д (354.4–355 м) – зерно стефанита с мелкой вкрапленностью арсено-
пирита и с единичными включениями науманнита и золота; е (108 м) – самородное золото в обрамлении селенистого
акантита, справа – ленаит; ж (174.6–175.1 м) – свободное золото в интерстициях кварца; з (293.5–294.6 м) – сросток иди-
оморфных кристаллов пирита в обрамлении сфалерита и тонкими включениями галенита в порах; и (41–42 м) – кубок-
таэдрический пирит из околорудных метасоматитов. На врезке показаны быстро окисляющиеся срастания минералов
серебра (черное) в кристалле пирита (белое). Обозначения: Aс – акантит, Agv – селенистый акантит, Apy – арсенопирит,
Ln – ленаит, Nau – науманнит, Plb – полибазит, Py – пирит, Sр –сфалерит, Sph – стефанит, Qtz – кварц.
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гребенчатая, возникшая в результате нарастания
друг на друга ритмов кварца или адуляра в свобод-
ном пространстве.

Ко второй слабопродуктивной стадии отнесе-
ны многочисленные жилы и прожилки адуляр-
карбонат-кварцевого состава, в которых преобла-
дает ритмично-полосчатая текстура, обусловлен-
ная чередованием кварцевых, адуляр-кварцевых
и сидерит-кварцевых зон (фиг. 10а, б). Микротек-
стуры прослоев колломорфные ритмично-полос-
чатые и реже массивные. Ритмичная полосча-
тость обусловлена чередованием маломощных

(1–50 мм) полос кварцевого, адуляр-кварцевого
или сидерит-кварцевого состава. Внешне эти
прослои выглядят колломорфными в результате
интенсивного расщепления кварца вокруг мел-
ких кристаллов адуляра или сидерита. Массивная
микротекстура характерна для монокварцевых
прослоев, полосчатость в которых местами выяв-
ляется лишь под микроскопом. Рудная минера-
лизация представлена редкими зернами пирита.
Редко отмечаются выделения высокопробного
золота (до 5 мкм) округлой, иногда каплевидной
формы.

Фиг. 12. Минеральные срастания и пробность самородного золота в рудах месторождения Биркачан (Горячев и др.,
2017; Савва, 2018).
а–б – включения самородного золота и галенита в пирите; в – отложение самородного золота на краю зерна халько-
пирита; г – включение в пирите сростка блеклой руды с галенитом; д – поздний игольчатый арсенопирит; е–ж – срас-
тания самородного золота: е – с блеклой рудой пиритом и халькопиритом; ж – включения самородного золота в нау-
манните; з – гистограмма пробности самородного золота месторождения Биркачан. Обозначения: Apy – арсенопи-
рит, Сср – халькопирит, Gn – галенит, Fah – блеклая руда, Nau– науманнит, Py – пирит.
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Таблица 1. Химический состав руд (в мас. %) месторождения Биркачан

№ пробы SiO2 TiO2 Al2O3 Fe общ. MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 S общ. ∑

Бир-1 91.84 0.03 4.66 0.44 0.013 <0.10 1.2 0.1 1.58 0.02 0.08 99.96
Бир-2 94.36 0.02 4.66 0.42 0.013 <0.10 0.15 <0.10 0.25 0.02 0.09 99.98
Бир-3 94.4 0.06 2.86 0.63 0.012 <0.10 0.89 <0.10 0.57 0.07 0.49 99.98
Бир-4 83.35 0.14 10.31 3.11 0.015 0.12 0.1 0.1 2.6 0.04 0.09 99.98
Бир-5 84.88 0.16 10.27 1.82 0.012 0.11 <0.10 0.1 2.47 0.05 0.08 99.95
Среднее 89.76 0.08 6.55 1.28 0.013 0.11 0.58 0.1 1.49 0.04 0.16

Третья продуктивная стадия представлена тре-
мя парагенезисами: серицит-кварцевым, золото-
кварцевым и сидерит-серицитовым. Макроско-
пически участки продуктивной минерализации
представляют собой гнезда, линзы и прожилки
темно-серого золото-сульфидно-серицит-квар-
цевого состава, салатово-зеленого золото-серици-
тового состава или буроватого, кремового золото-
сульфидно-сидеритового состава (фиг. 10а–в).
Продуктивная минерализация (третьей стадии) на-
ложена на ранние адуляр-кварцевые жилы и
прожилки, а также на измененные вмещающие
породы.

Для серицит-кварцевых прожилков и линз ха-
рактерна преимущественно массивная текстура,
возникшая в результате заполнения трещин мел-
козернистым кварцевым агрегатом с относитель-
но равномерной вкрапленностью серицита, рутила,
пирита и редкими выделениями халькопирита.

Для доминирующего в рудных телах золото-
кварцевого парагенезиса, развитого в штокверках
и накладывающегося на метасоматиты и жилы
предшествующих стадий, характерны прожилко-
во-вкрапленные и брекчиевые текстуры (фиг.
10в–д). Прожилково-вкрапленные текстуры рас-
пространены преимущественно в пределах што-
кверковых руд в рудных телах 5 и 3, а брекчиевые
текстуры отмечены, главным образом, в пределах
рудного тела 2. Прожилково-вкрапленная мине-
рализация представлена маломощными (от долей
мм до первых см) прожилками и метасоматиче-
скими линзами и гнездами зонального гребенча-
того кварца, серицита или сидерита с рудными
минералами и золотом. Микротекстура прожил-
ков преимущественно гребенчатая и ритмично-
полосчатая, реже массивная. Ритмичность обу-
словлена чередованием микроскопических зон
(0.1–2 мм) адуляра (только вдоль зальбандов),
гребенчатого кварца и мелкозернистого серицит-
кварцевого агрегата. В центральных частях про-
жилков и гнезд локализуется основная масса руд-
ных минералов и золота. Здесь же отмечаются
друзовые текстуры, возникшие в результате за-
полнения пустот в кварце сидеритом или серици-
том. Микротекстура серицитовых и сидеритовых
прожилков и гнезд преимущественно массивная.

Брекчиевые текстуры сформировались в мощ-
ной зоне дробления в центральной части место-
рождения (рудное тело 2). Угловатые обломки
размером от долей миллиметра до 10–12 см пред-
ставлены жильными образованиями I и II этапов
и синхронными им метасоматитами (фиг. 10г–е).
Обломки местами в значительной степени заме-
щены кварцевым и серицит-кварцевым агрега-
том золото-кварцевого парагенезиса с вкраплен-
ностью рудных минералов и золота. Цемент пред-
ставлен гребенчатым зональным расщепленным
кварцем и мелкозернистым серицит-кварцевым
агрегатом с вкрапленностью рудных минералов и
золота. Наличие обломков жил первого и второго
этапов наряду с обломками измененных вмещаю-
щих пород в брекчиевых рудах третьего этапа сви-
детельствует о значительных синрудных тектони-
ческих подвижках и подтверждает предложенную
последовательность минералообразования.

Сидерит-серицитовый парагенезис представ-
лен тонкими прожилками сидеритового, серици-
тового или сидерит-серицитового состава пре-
имущественно массивной микротекстуры. Среди
массивных выделений серицита и сидерита отмеча-
ется вкрапленность рудных минералов и золота.

Четвертая (пострудная) стадия минералообра-
зования представлена кальцитовыми жилами и
прожилками массивной, брекчиевой или полос-
чатой текстуры, развитыми в основном на флан-
гах месторождения. Полосчатость обусловлена
наличием в кальцитовых жилах нескольких мало-
мощных (1–10 мм) ритмов с переотложенным
кварцем, рудными минералами и золотом.

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ РУД

Минеральный состав руд месторождения Бир-
качан на разведочном этапе был детально изучен
сотрудниками ЦНИГРИ (Наталенко и др., 2002),
поэтому в настоящей статье приведены основные
минералогические особенности руд месторожде-
ния, установленные ранее. Кроме того, в разделе
рассмотрены новые данные, полученные в
СВКНИИ ДВО РАН (Горячев и др., 2017; Савва,
2018) и ИГЕМ РАН, и представлены новые фото-
графии, выполненные в ИГЕМ РАН в 2021 г.



126

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 65  № 2  2023

ВОЛКОВ и др.

Таблица 2. Элементный состав (г/т) изученных образцов эпитермальных руд месторождения Биркачан

Название Биркачан
Среднее

№ пробы Бир-1 Бир-2 Бир-3 Бир-4 Бир-5

Au 33 1.1 0.74 15 18 13.56
Ag 14 8 10.8 5.5 9.9 9.64
As 3.5 11 20 10 12 11.30
Sb 18 8.3 11 4.7 9.4 10.28
Cu 30 <ПО <ПО <ПО <ПО 6.00
Pb 3.6 4.7 5.1 11 12 7.28
Zn 7.5 <ПО 12 13 4.8 7.46
Li 33 75 84 40 52 56.80
Be 0.46 0.53 0.81 0.56 0.64 0.60
Sc 9.4 9.1 11 14 13 11.30
Ti 87 88 243 678 773 373.80
V 5.1 18 9.4 41 42 23.10
Cr 24 30 25 30 12 24.20
Mn 62 75 56 81 54 65.60
Co 0.68 1.3 4.3 0.75 0.36 1.48
Ni 2.2 1.8 3 1.9 0.9 1.96
Bi 0.071 <ПО <ПО 0 <ПО 0.01
Ga 2.5 2.3 1.9 9.1 9.7 5.10
Se <ПО 3.6 9.2 15 17 8.96
Rb 36 6.3 16 63 61 36.46
Sr 131 114 167 263 352 205.40
Y 1 0.89 3.9 10 10 5.16
Zr 7 7.3 16 68 61 31.86
Nb 0.017 <ПО 0.43 4 3.5 1.59
Mo 0.109 25 4.4 5.1 5 7.92
Cd 0.006 0.027 0.007 0.068 0.025 0.03
In <ПО 0.011 <ПО 0.013 0.034 0.01
Sn 1.4 0.55 0.01 <ПО 0.93 0.58
Te 0.2 <ПО <ПО <ПО 0.62 0.16
Cs 2.8 2.2 4.4 2 2.4 2.76
Ba 310 54 47 194 376 196.20
La 2.2 1.8 4.7 13 17 7.74
Ce 4.3 4.1 10 27 36 16.28
Pr 0.42 0.43 1.1 3 4.7 1.93
Nd 1.5 1.7 4.1 11 19 7.46
Sm 0.17 0.31 1.1 1.9 3.2 1.34
Eu 0.05 0.04 0.25 0.41 0.69 0.29
Gd 0.18 0.2 1.1 1.4 3.7 1.32
Tb 0.01 0 0.14 0.25 0.38 0.16
Dy 0.11 0.12 0.62 1.5 1.6 0.79
Ho 0.01 0.004 0.089 0.31 0.32 0.15
Er 0.06 0.06 0.26 1 1 0.48
Tm <ПО <ПО 0.017 0.13 0.13 0.06
Yb 0.04 0.05 0.21 1 0.92 0.45
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Руды месторождения Биркачан характеризу-
ются сложным минеральным составом, в них
установлено около 40 минералов (табл. 3). Одна-
ко по набору главных минералов они достаточно
просты. Среди жильных минералов преобладают
кварц, серицит и сидерит. Среди рудных минера-
лов резко доминирует пирит. Реже отмечаются
блеклые руды, самородное золото и халькопирит
(фиг. 11). Остальные рудные минералы распро-
странены незначительно. Основная масса из них
приходится на сульфосоли, сульфиды и селениды
серебра (фиг. 11, 12). Сульфидность руд в среднем
0.1–0.5%.

В большинстве рудных минералов, включая
самородное золото, встречена примесь ртути от

0.1 до 1.50 мас. % (Наталенко и др., 2002; Савва,
2018). В рудах присутствуют минералы ряда акан-
тит–науманнит – Ag2(S,Se) (фиг. 11, 12). Среди
мышьяковистых сульфосолей серебра установле-
ны пирсеит и Se-содержащий пирсеит (Натален-
ко и др., 2002; Савва, 2018). В настоящее время в
серии пирсеит – полибазит [(Ag,Cu)16(As,Sb)2S11]
выделено четыре минеральных вида: пирсеит-
Tac, полибазит-Tac, пирсеит-T2ac и пирсеит-
M2a2b2c, объединенных в семейство политипов
(Bindi et al. 2007). Рентгеновское исследование не
проводилось из-за малого размера зерен, поэтому
в статье используется название – пирсеит. На
фиг. 11 представлены наиболее характерные ми-
неральные срастания в рудах по скважинам с раз-

Примечание. Метод плазменной масс-спектрометрии (ICP-MS), лаборатория ИГЕМ РАН (аналитик Я.В. Бычкова). Золото
в пробах определяли методом атомно-абсорбционной спектрометрии с электротермической атомизацией на спектрометре
Spectr AA220 Z (аналитик В.А. Сычкова); ПО – предел обнаружения. Eu/Eu* = EuN/(SmN*(TbN*EuN)1/2)1/2); Ce/Ce* =
= CeN/((2LaN+SmN)/3); REE – РЗЭ; LREE – легкие РЗЭ; HREE – тяжелые РЗЭ. ∑Ce = La + Се + Pr + Nd, ∑Y = Sm + Eu +
+ Gd + Dy + Но, ∑Sc = Er + Yb + Lu.

Lu <ПО <ПО 0.007 0.15 0.14 0.06
Hf <ПО <ПО 0.06 1.3 1 0.47
Ta <ПО <ПО <ПО 0.12 0.03 0.03
W 2 <ПО 0.79 19 6.6 5.68
Tl 0.2 <ПО 0.09 0.34 0.29 0.19
Th 0.48 0.38 0.86 3.2 2.6 1.50
U 0.15 0.51 3.2 1.3 1 1.23
∑REE 9.06 8.82 23.69 62.05 88.78 38.48
∑LREE 8.65 8.38 21.25 56.31 80.59 35.04
∑HREE 0.41 0.44 2.44 5.74 8.19 3.45
∑LREE/∑HREE 20.88 19.00 8.70 9.81 9.84 13.65
Rb/Sr 0.27 0.06 0.10 0.24 0.17 0.17
Sr/Ba 0.42 2.11 3.55 1.36 0.94 1.68
Y/Ho 166.67 222.50 43.82 32.26 31.25 99.30
LaN/YbN 31.80 24.46 15.20 8.83 12.55 18.57
LaN/SmN 8.08 3.63 2.67 4.27 3.32 4.39
GdN/YbN 3.10 3.24 4.24 1.13 3.25 2.99
Co/Ni 0.31 0.72 1.43 0.39 0.40 0.65
U/Th 0.31 1.34 3.72 0.41 0.38 1.23
Au/Ag 2.33 0.14 0.07 2.74 1.83 1.42
Eu/Eu* 1.50 – 0.84 0.80 0.82 0.79
Ce/Ce* 1.07 1.16 1.04 1.08 1.07 1.08
Eu/Sm 0.32 0.13 0.23 0.22 0.22 0.22
∑Ce 8.42 8.03 19.90 54.00 76.70 33.41
∑Y 0.53 0.67 3.30 5.77 9.89 4.03
∑Sc 0.11 0.12 0.49 2.28 2.19 1.04

Название Биркачан
Среднее

№ пробы Бир-1 Бир-2 Бир-3 Бир-4 Бир-5

Таблица 2. Окончание
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личных глубин. Примесь селена в галените, в
блеклых рудах и сульфосолях серебра характерна
для месторождения в целом, однако собственные
минералы селена (клаусталит и науманнит) обна-
ружены на нижних горизонтах рудных тел 2 и 5.
Области распространения галенита и клаустали-
та, а также сонахождения галенита и сфалерита, в
значительной степени совпадают с контурами
рудных тел и локальными участками повышен-
ных содержаний золота.

Самородное золото месторождения Биркачан
имеет среднее значение пробности 643‰ с поли-
модальным распределением и максимумом в об-
ласти 650–700‰ (фиг. 12з). Оно преимуществен-
но мелкое, 0.1–0.25 мм – около 70%; около 20%
представлено тонким золотом (<0.1 мм). Отмеча-
ется как “свободное” золото в кварц-гидрослю-
дистом материале (фиг. 12ж), так и “связанное” –
в срастании с пиритом, халькопиритом, агвила-
ритом и науманнитом (фиг. 11, 12). Агвиларит
(Ag4SSe) диагностирован предположительно на
основании химического состава. Для точной его
диагностики необходимы рентгеноструктурные
данные для этого минерала, т. к. в системе Ag2S–
Ag2Se предполагается существование двух серий
твердых растворов: 1) моноклинная “акантит-по-
добная” серия (от Ag2SAg2S0.4Se0.6) и 2) ромбиче-
ская “науманнит-подобная” (от Ag2S0.3Se0.7Ag2Se)
(Bindi, Pingitore, 2013).

В ранних адуляр-кварцевых жилах и около-
жильных метасоматитах была установлена про-
дуктивная рудная минерализация (Горячев и др.,

2017; Савва, 2018). В пирите отмечены каплевид-
ные включения низкопробного золота и галенита
(фиг. 12а, б).

МИНЕРАЛОГИЧЕСКАЯ ЗОНАЛЬНОСТЬ 
РУДНЫХ ТЕЛ

В строении и составе рудных тел месторожде-
ния Биркачан установлена вертикальная минера-
логическая зональность (Наталенко и др., 2002).
Надрудный уровень характеризуется развитием
диккит-каолинитовых метасоматитов (аргилли-
зитовой шляпы). Для верхне-среднерудного уровня
типичны: околожильные серицит-кварцевые ме-
тасоматиты, которым сопутствуют акантит, суль-
фосоли серебра, серебристые блеклые руды, тес-
ная ассоциация сфалерита с галенитом, повы-
шенное количество сидерита (3–15%), золото-
серебряное отношение – Au/Ag < 1. Для нижне-
рудного-подрудного уровня характерны: низко-
среднетемпературные эпидот-хлоритовые про-
пилиты, присутствие арсенопирита, марказита,
сфалерита (без сопутствующего галенита), низко-
серебристые блеклые руды, золото-серебряное
отношение – Au/Ag > 1. При документации керна
скважин месторождения Биркачан (в интервале
от 40 до 400 м) нами была отмечена вертикальная
минералогическая зональность, выражающаяся в
повышении роли сульфидов железа – на глубоких
горизонтах, а минералов сурьмы и мышьяка – на
верхних.

Таблица 3. Минеральный состав руд месторождения Биркачан

Примечание: *минералы, установленные микрозондовым анализом (Наталенко и др., 2002).
Остальные минералы подтверждены нашими определениями.

Группы минералов Главные Второстепенные Редко встречающиеся

Жильно-метасоматические Диккит, каолинит
серицит, кварц,
адуляр, сидерит

Кальцит
Хлорит

Эпидот
Апатит*

Рудные Пирит
Марказит
Ag-тетраэдрит

Низкопробное самородное 
золото Se-полибазит*
Se-пирсеит
Стефанит
Сфалерит
Халькопирит
Галенит
Арсенопирит
Рутил

Hg-самородное серебро
Hg-самородное золото
Se-акантит
Se-стефанит
Se-пираргирит
Фрейбергит*
Ленаит, ялпаит
Науманнит, гессит*
Алтаит*, кубанит*
Полиаргирит*
Пирротин*

Гипергенные Лимонит
Ярозит

Малахит
Азурит

Пиролюзит
Ютенбогаардтит
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ФЛЮИДНЫЕ ВКЛЮЧЕНИЯ
Изучено 20 образцов минерализованных про-

жилков месторождения Биркачан, представляю-
щих гидротермальную минерализацию эпитер-
мального типа. В 9 образцах удалось обнаружить
пригодные для микротермометрических исследо-
ваний флюидные включения.

Среди флюидных включений в соответствии с
известными критериями (Реддер, 1987) были вы-
делены первичные, первично-вторичные и вто-
ричные флюидные включения. К первичным от-
несены флюидные включения, равномерно рас-
пределенные в объеме минерала-хозяина, либо
приуроченные к зонам роста. Вторичными счита-
лись включения, приуроченные к секущим мине-
рал-хозяин трещинам. Первично-вторичные флю-
идные включения приурочены к трещинам, не до-
стигающим внешних границ кристаллов и зерен,
а по фазовому наполнению аналогичны первич-
ным включениям.

Встречены флюидные включения, по фазово-
му составу относящиеся к одному типу (фиг. 13а):
двухфазовые газово-жидкие включения водно-
солевых растворов. Для термо- и криометриче-
ских исследований выбирались прежде всего
флюидные включения, равномерно распределен-
ные по объему отдельных зерен кварца и отнесен-
ные нами к первичным включениям. Однако по
первично-вторичным и вторичным включениям
также были получены параметры фазовых пере-
ходов.

Данные термо- и криометрических исследова-
ний более 300 индивидуальных флюидных вклю-
чений в кварце рудных жил месторождения Бир-
качан приведены в табл. 4 и на фиг. 13б, в. Рудо-
образующий флюид содержал хлориды Na, Mg и
K. Об этом свидетельствуют хлоридные эвтекти-
ки растворов включений (от –26 до –31°С). Двух-
фазовые газово-жидкие флюидные включения в
кварце гомогенизируются в жидкость при темпе-
ратурах от 93 до 291°С, концентрация солей изме-
няется от 0.2 до 7.0 мас. %-экв. NaCl, плотность
флюида составляет 0.74–0.99 г/см3.

Валовый химический состав флюидов из флю-
идных включений в кварце приведен в табл. 5 и на
диаграмме фиг. 13г. Во флюиде среди катионов
главную роль играют (г/кг H2O): Na (0.9–5.0) и K
(0.4–1.2), а Ca (0.1) и Mg (0.001–0.04) находятся в
подчиненном количестве. Установлены заметные
количества таких компонентов, как (г/кг H2O):

 (3.2), Cl (0.9–3.4),  (9.9), CO2 (8.7–
14.8) и CH4 (0.55–0.63).

Кроме того, в составе флюида выявлены мик-
рокомпоненты (мг/кг H2O): Br (1.4–19.6), As
(450–1263), Li (2.7–11.1), B (2.3–1106), Rb (0.6), Cs
(0.01), Sr (0.12), Mo (5.2), Sb (712), Pb (0.12), Bi
(0.01), Th (0.02), Ge (0.6–1.2), Mn (0.24), V (0.09),

2
4SO −

3HCO−

Cr (0.8), Zr (0.07–0.15), Sn (0.15), W (0.03–17.7), Au
(0.10–0.41), Hg (0.18), Tl (0.02) и REE (0.01–0.02).
Основные показатели состава флюида: CO2/CH4 =
= 15.8–23.6, Na/K = 2.3–4.3, а K/Rb = 2007. Реальная
соленость флюидов составляет 0.5–2.0 мас. %, что
практически совпадает с диапазоном данных, по-
лученных микротермометрическим методом.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Проблема возраста месторождения

Проблема возраста Au–Ag-эпитермальной
минерализации имеет в КВП важнейшее метал-
логеническое значение (Сидоров и др., 2021).
Сторонники палеозойского возраста считают,
что эпитермальные месторождения КВП, вклю-
чая Биркачан, образовались на границе девона и
карбона (Котляр и др., 2001; Акинин и др., 2020).
По Биркачанскому рудному полю Rb–Sr методом
получены три изохроны (млн лет): 324 ± 6 – ран-
ний карбон (по четырем анализам); 172.6 ± 2.8 –
средняя юра (по семи анализам); 159.4 ± 4.5 –
поздняя юра (по трем анализам), которые соот-
ветствуют упомянутым выше трем основным ста-
диям минералообразования: первой (дорудной),
второй (слабопродуктивной) и третьей (продук-
тивной) (Наталенко и др., 2002).

На основании полученных изотопных датиро-
вок М.В. Наталенко и др. (2002) полагают, что ме-
сторождение Биркачан юрского возраста (170–
150 млн лет) и время его образования совпадает с
Яно-Колымским орогенезом. Однако, как упо-
миналось ранее, нами была установлена золото-
носная минерализация в ранних (дорудных)
кварц-адуляровых жилах месторождения Бир-
качан.

Следует отметить, что в модели образования
эпитермальных месторождений вулканизм и ру-
дообразование сближены во времени. Рассмот-
рим в качестве примера детально изученное эпи-
термальное Au–Ag-месторождение Хишикари
(Япония) – одно из крупнейших в мире, которое
образовалось в течение плейстоцена. К–Аr воз-
раст указывает на то, что вулканическая актив-
ность на месторождении продолжалась от 1.78 до
0.51 Ма (Izava et al., 1990), а минерализация отло-
жилась между 1.25 и 0.66 Ма (Izava et al., 1993; Se-
kine et al., 2002). Данные 40Ar/39Ar возраста адуля-
ра показали, что интервалы формирования между
отдельными продуктивными жилами варьирова-
ли приблизительно от 40000 до 130000 лет, а об-
щая продолжительность минерализации в жиле
составляла около 250000 лет (Sanematsu et al.,
2003).

Таким образом, генетические построения
М.В. Наталенко и др. (2002), основанные на дан-
ных Rb–Sr изотопного датирования, противоре-
чат модели эпитермального рудообразования.
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Отмеченное выше противоречие еще раз ставит
вопрос о надежности радиометрических методов
датирования возрастов парагенетически “непо-
зиционных” минералов.

Роль надвига в формировании месторождения

В мезозойской версии геолого-генетической
модели (Наталенко и др., 2002) месторождение
Биркачан локализовано в автохтонной плите пе-
ред фронтом надвига позднеюрского времени
(см. фиг. 3), рудоэкранирующая роль которого
усилена вовлечением в подошву углисто-глини-
стых сланцев нижнего карбона.

В палеозойской версии модели надвиг играет
другую, но также заметную роль (Волков и др.,
2014). Мы полагаем, что благодаря надвигу это
среднепалеозойское месторождение в юрско-
раннемеловое время, по-видимому, было пере-
крыто породами аллохтона и таким образом захо-
ронено, и поэтому оказалось слабо эродировано,
на что указывают сохранившиеся над рудными
телами реликты аргиллизитовой шляпы (Ната-
ленко и др., 2002). Естественно, что юрско-ран-
немеловая и последующая позднемеловая текто-
но-магматические активизации могли привести к
структурным и минералого-геохимическим из-
менениям захороненных палеозойских эпитер-
мальных месторождений, ремобилизации и пере-

Фиг. 13. Результаты изучения флюидных включений в кварце рудных жил и прожилков месторождения Биркачан.
а–г – двухфазовые флюидные включения в кварце рудных жил и прожилков; д – диаграмма “температура–соленость”
для минералообразующих флюидов: разными значками показаны разные типы включений (1 – первичные, 2 – пер-
вично-вторичные, 3 – вторичные); е – гистограмма температур гомогенизации флюидных включений; ж – химиче-
ский состав минералообразующего флюида: 1 – проба 1408-138-78.6, 2 – проба Бир-2.
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отложению части минерализации, что объясняет
различные изотопные возрастные датировки
(Сидоров и др., 2021).

Следует отметить, что рассмотренные выше
версии не противоречат друг другу в прогнозно-
поисковом отношении, хотя они по-разному
трактуют благоприятную в целом для рудообразо-
вания роль крупных надвигов. Наличие послед-
них в вулкано-структурах КВП и других вулкани-
ческих поясах может служить важным прогноз-
но-поисковым критерием, указывающим на
возможность обнаружения крупных эпитермаль-
ных месторождений, в том числе и не выходящих
на поверхность.

Геохимические особенности руд

Микроэлементы и РЗЭ активно реагируют на
окислительно-восстановительную среду природ-
ных обстановок. Изучение распределения микро-
элементов и РЗЭ в рудах месторождения позволя-

ет получить дополнительную информацию об
условиях рудообразования.

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). Табл. 2 показы-
вает, что в спектре РЗЭ изученных руд и вмещаю-
щих пород преобладают легкие “гидрофильные”
лантаноиды “цериевой” группы. Повышенные со-
держания W, Li, As, Mo и довольно высокие значе-
ния Sr/Ba, Y/Ho, по-видимому, свидетельствуют
об участии в рудообразовании магматического
флюида (Волков и др., 2016).

Eu- и Cе-аномалии обычно рассматриваются
как маркеры окислительно-восстановительного
потенциала среды рудообразования (Jones, Man-
ning, 1994). В рудах месторождения Биркачан зна-

Таблица 4. Результаты термо- и криометрических исследований индивидуальных флюидных включений в квар-
це месторождения Биркачан

Примечание. * П – первичные, П-В – первично-вторичные, В – вторичные. 1 – двухфазовые газово-жидкие включения. n –
количество изученных включений. d – плотность флюида. Всего n = 301.

№ пробы Тип 
включений* n Т гом, °С Т эвт, °С Т пл. льда, °С С, мас. % 

экв. NaCl d, г/см3

214/n99 1 П 3 289 –29 –1.1 1.8 0.74
1 П-В 20 109–178 –26…–31 –0.5…–0.8 0.8–1.3 0.90–0.96

202.7/4 1 П 19 136–139 –28 –1.0…–1.1 1.7–1.8 0.94–0.95
1 П-В 7 111 –27 –0.9 1.5 0.96

215/2n99 1 П 18 162–243 –27…–28 –0.2…–4.3 0.3–6.8 0.81–0.96
1 П-В 26 113–147 –26…–27 –0.4…–4.4 0.7–7.0 0.94–0.99

215/1n99 1 П 16 179–199 –27…–28 –0.9…–1.5 1.5–2.5 0.89–0.90
1 П-В 3 138 –28 –0.1 0.2 0.93

Б-243-81.0 1 П 12 210–291 –27…–28 –0.1…–1.2 0.2–2.0 0.71–0.86
1 П-В 9 168–204 –26…–27 –0.1…–1.3 0.2–2.1 0.87–0.91
1 В 14 93–147 –25…–27 –0.2…–0.5 0.3–1.0 0.93–0.97

Б-243-98 1 П 9 240–273 –27…–29 –0.1…–0.3 0.2–0.5 0.75–0.80
1 П-В 11 131–168 –26…–28 –0.6…–1.6 1.0–2.6 0.91–0.96
1 В 13 101–125 –26…–27 –0.2…–2.0 0.3–3.3 0.95–0.97

Б-244-112.6 1 П 15 235–260 –28…–29 –0.1…–2.3 0.2–3.8 0.78–0.83
1 П-В 17 177–198 –26…–27 –0.1…–3.3 0.2–5.3 0.87–0.92
1 В 4 133–135 –25…–27 –0.2…–0.4 0.3–0.7 0.94

Б-2102-338.0 1 П 16 179–215 –27…–29 –0.2…–2.6 0.3–4.2 0.85–0.92
1 П-В 19 160–173 –26…–28 –0.4…–2.4 0.7–3.9 0.90–0.94
1 В 11 126–158 –25…–28 –0.4…–1.3 0.7–2.1 0.93–0.95

Б-2102-340 1 П 10 243–283 –26…–29 –1.1…–1.3 1.8–2.1 0.76–0.82
1 П-В 16 163–232 –26…–27 –0.8…–2.4 1.3–3.9 0.84–0.93
1 В 13 123–148 –25…–27 –0.9…–2.1 1.5–3.4 0.94–0.96
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чения Ce/Ce* в основном слабо положительные,
а Eu/Eu* – варьируют от слабо-положительных
значений в образце Бир-1 до слабо отрицатель-

ных в других образцах (см. табл. 2). Такое сочета-
ние Ce/Ce* и Eu/Eu* указывает на окислительные
условия, существовавшие при отложении эпи-
термальных руд месторождения (Jones, Manning,
1994).

Характер распределения и форма кривых на
графиках спектров РЗЭ (фиг. 9), а также сочета-
ние отношений Eu/Eu* и Ce/Ce* (см. табл. 2) изу-
ченных руд обладают большим сходством с вме-
щающими породами кедонской серии (Волков и
др., 2016). Эти факты позволяют сделать предпо-
ложение, что вмещающие вулканиты и андезито-
вые магмы – наиболее вероятные источники руд-
ного вещества для рудообразующих флюидов.

Сравнительный анализ средних содержаний
микроэлементов и РЗЭ руд эпитермальных Au–
Ag-месторождений КВП Кубака, Биркачан и
Бургали показывает почти полную аналогию в со-
ставе и спектрах распределения, что свидетель-
ствует о сходных условиях рудообразования этих
месторождений (Волков и др., 2021). В отличие от
других изученных месторождений КВП, в спек-
тре распределения РЗЭ руд месторождения Бир-
качан отсутствуют ярко выраженные положи-
тельные европиевые аномалии.

Сопоставление полученных данных с опубли-
кованными примерами (Винокуров и др., 1999;
Кравцова, 2010; Волков и др., 2018) свидетель-
ствует о том, что установленные закономерности –
бедность руд редкоземельными элементами, пре-
обладание легких лантаноидов над тяжелыми –
типичны для эпитермальных рудообразующих
систем КВП.

Особенности минерального состава руд

Проведенное изучение показало, что руды ме-
сторождения Биркачан относятся к классу убого-
сульфидных (сульфидность – 0.1–0.5%), что ти-
пично для эпитермальных Au–Ag-месторожде-
ний КВП (Волков и др., 2016; Горячев и др., 2017)
и указывает на региональную распространен-
ность этого достаточно необычного для эпитер-
мальных месторождений явления. Сульфиды по
составу характеризуются резким дефицитом се-
ры, которая нередко компенсируется селеном,
реже мышьяком. Низкой сульфидностью место-
рождение Биркачан резко отличается от поздне-
мезозойских эпитермальных месторождений
ОЧВП (Савва, 2018). Отсутствие сульфидов в ру-
дах месторождения, по-видимому, обусловлено
обедненными серой архейскими кристалличе-
скими породами Омолонского кратонного тер-
рейна – фундамента КВП (Волков и др., 2011).

В рудах месторождения Биркачан достаточно
широко распространены селен-содержащие ми-
нералы. Н.Е. Савва (2005) показала, что накопле-
ние Se происходит в углефицированных осадоч-

Таблица 5. Состав рудообразующих флюидов место-
рождения золота Биркачан

Примечание. Прочерк – компонент не обнаружен.

Компонент 1408-138-78,6 Бир 2

Макрокомпоненты, г/кг воды
CO2 14.8 8.7
CH4 0.63 0.55

Cl– 3.4 0.9

– 3.2

– 9.9

Na 0.9 5.0
K 0.4 1.2
Ca 0.1 0.1
Mg 0.04 0.001

Микрокомпоненты, 10–3 г/кг воды
Br 19.62 1.36
As 1263.35 449.61
Li 2.73 11.14
B 2.26 1105.86
Rb – 0.58
Cs – 0.01
Sr – 0.12
Mo – 5.20
Sb 711.69 –
Pb – 0.12
Bi 0.01 0.01
Th 0.02 –
Ge 0.55 1.18
Mn – 0.24
V – 0.09
Cr – 0.82
Zr 0.15 0.07
Sn – 0.15
W 0.03 17.66
Au 0.408 0.10
Hg 0.18 –
Tl – 0.02
REE 0.02 0.01
Na/K 2.3 4.3
CO2/CH4 23.6 15.8
K/Rb – 2007
Соленость, мас. % 0.5 2.0

2
4SO −

3HCO−
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ных толщах при прорыве их вулканическими те-
лами. Эти толщи служат промежуточными
коллекторами Se. В последующие стадии Se воз-
гоняется и обогащает эпитермальные руды. В
данном случае высоко углефицированы отложе-
ния корбинской свиты, которые прорываются
поздними кварц-карбонатными продуктивными
жилами месторождения Биркачан.

Уровень эрозии месторождения

Расстояние между месторождениями Кубака и
Биркачан по прямой – 25 км. Эти месторождения
образовались в сходной тектонической обстанов-
ке, имеют сходное геологическое строение и ве-
щественный состав, запасы золота и серебра
(табл. 6). Для них характерна низкая сульфид-
ность руд и низкое золото-серебряное отношение
в них (табл. 6).

Однако среднее содержание золота в рудах ме-
сторождения Кубака (19.1 г/т) почти в 8 раз выше,
чем в биркачанских рудах (2.4 г/т). Кроме того,
месторождение Кубака отличается высокими
средними содержаниями золота в рудах, более
высокой средней пробностью золота, меньшим
вертикальным размахом промышленной минера-
лизации (см. табл. 6).

Месторождение Биркачан менее эродировано,
чем Кубака. Это отразилось как в составе метасо-
матитов Биркачана (надрудные аргиллизиты),
так и в минералогии руд (широко распростране-
ны ртутистые и селенистые фазы минералов зо-
лота и серебра). Можно предположить, что бед-
ные штокверковые руды были полностью эроди-
рованы и сохранилась только богатая часть
месторождения Кубака.

Таким образом, месторождение Биркачан сла-
бо эродировано, что позволяет прогнозировать
выявление новых рудных тел на глубоких гори-
зонтах.

Сопоставление с аналогичными месторождениями

Сравнительный анализ показал, что опреде-
ленным сходством с Биркачаном, учитывая его
штокверковые и брекчиевые руды, обладает су-
перкрупное низкосульфидизированное место-
рождение Раунд Маунтин (Невада, США), с сум-
марной добычей (1906–2020 гг.) около 500 т и за-
пасами более 600 т золота. Средние содержания
золота и серебра в руде в настоящее время варьи-
руют от 0.7 до 0.4 г/т и от 11.4 до 5.9 г/т соответ-
ственно2. Вмещают месторождение Раунд Маун-
тин олигоценовые, фельзитовые вулканические
породы (мощностью 1 км) и палеозойские метао-
садочные толщи. Вмещающие риолитовые туфы

2 Home – Kinross Gold Corporation.

датируются 40Ar/39Ar методом 26.5–26.0 млн лет
(Henry et al., 1997). Вмещающие породы были
сильно изменены от пропилитов до аргиллизи-
тов; от кварц-серицитовых и кварц-адуляровых
метасоматитов до кварцитов.

Месторождение расположено над крутым
контактом между палеозойскими и гранитными
породами фундамента и вышележащими вулка-
ническими образованиями. Рудная залежь –
штокверк 1800 × 1500 м в плане, вытянута в севе-
ро-западном направлении и прослежена на глу-
бину не менее 400 м. Минерализация контроли-
руется кольцевой зоной разлома в краевой части
палеокальдеры, западная часть которой скрыта
четвертичными отложениями. Месторождение
сформировалось в течение около 0.1 млн лет в
конце вулканизма, после коллапса кальдеры
(Henry et al., 1997). Большая часть минерализации
содержится в риолитовых туфах, в которых пер-
вичные сульфиды (преимущественно пирит) в
результате выветривания окисляются до гетита,
гематита и ярозита. Ранние безрудные прожилки
в туфах представлены хлоритом, пиритом±каль-
цитом, поздние продуктивные прожилки сложе-
ны кварцем, адуляром и пиритом. Минерализа-
ция в блоке Стеббинс-Хилл, в центральной части
рудной залежи, накладывается на окремненные и
аргиллизированные брекчии. Преобладает низ-
копробное самородное золото, с которым ассо-
циируют в основном кварц, калиевый полевой
шпат (адуляр), пирит, смектит и оксиды железа.
В восточной части месторождения в зонах разло-
мов установлен супергенный алунит, изотопный
возраст которого по данным К-Ar датирования –
10–12 млн лет (Sander, Einaudi, 1987). Вполне ве-
роятно, что алунит, отмечающийся на верхних
горизонтах месторождения Биркачан (Натален-
ко, 2003), также супергенного происхождения.
Физико-химические параметры минералообра-
зующих флюидов: температуры гомогенизации
220–280°С, концентрация солей 0.6–1.1 мас. %-
экв. NaCl, плотность флюида 0.76–0.85 г/см3

(Nash, 1972; Lindblom, 1991) близки к таковым ме-
сторождения Биркачан (см. ниже).

Условия рудообразования и возможная 
генетическая модель

Параметры минералообразующих флюидов
месторождения Биркачан (температуры гомоге-
низации 93–291°С, концентрация солей 0.2–
7.0 мас. %-экв. NaCl, плотность флюида 0.71–
0.99 г/см3) соответствуют типичным среднетем-
пературными флюидам эпитермальных низко-
сульфидизированных месторождений с низкой
соленостью (Simmons et al., 2005). Отсутствие су-
щественно-газовых включений и других призна-
ков вскипания рудоносных растворов позволяет
исключить это явление, характерное для многих
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Таблица 6. Сравнительная характеристика эпитермальных Au–Ag-месторождений КВП Биркачан и Кубака

Примечание: * Сидоров и др., 2021; **Степанов, 2021; ** *Наталенко и др., 2002.

Биркачан Кубака

Состав вмещающих пород
1) D2-3 grn (гурникская толща) – андезидациты;
2) D3 субвулканические тела – дациты;
3) C1krb (корбинская свита) – туфы и углистые алевро-
литы; 3) (С3-К1?) – дайки, силлы и штоки гранодири-
тов, кварцевых диоритов, силлы и штоки риолитов

1) D2-3 kd (кедонская свита) – андезиты и их туфы; 
2) C1krb (корбинская свита) – туфы и углистые алевро-
литы;
3)(J3-К1-2) дайки долеритов, базальтов и риолитов

Возраст оруденения
Оруденение полихронное: ***
I – 324 млн лет.
II – 172 млн лет
III – 159 млн лет

Оруденение полихронное:*
I – 330 ± 9 млн лет *
II – 169 ± 9 млн лет *
III – 125 ± 6 млн лет, (113,7 млн лет)**

Морфология рудных тел
1. Жильно-прожилковые зоны. Аз. пр. 60°–65°, мощ-
ность 2.6–12 м, протяженность 0.4–0.8 км.
2. Линейный штокверк 1800 × 250 × 150 м

Жилы и штокверковые зоны. Аз. пр. 35°–45°, мощ-
ность 1–3 м, раздувы до 20 м, протяженность 0.8 км

Текстуры руд
Преобладание прожилково-вкрапленных и брекчиевых Преобладание брекчиевых и кокардовых в сложном 

сочетании с колломорфно-полосчатыми и каркасно-
пластинчатыми

Основные жильные минералы (на 100%)
Кварц, халцедон – 75
Адуляр – 10
Гидрослюда – 5
Карбонат – 5
Диккит, каолинит, алунит – 5

Кварц. халцедон – 50
Адуляр – 15
Гидрослюда – 5
Карбонат – 30
Флюорит – 5

Основные рудные минералы (на 100%)
Золото самородное – 70
Науманнит, селенистый акантит – 5
Арсенопирит, пирит, марказит – 10
Ag-тетраэдрит – 3

Золото самородное – 85
Халькопирит – 5
Гематит – 15

Экзотические минералы
Ртутистые золото и серебро (Hg до 3%), гессит, алтаит, 
штернбергит, ленаит, ялпаит, ютенбогаардтит

Самородные Fe, Sn, Cu; стистаит, графит. ютенбога-
ардтит

Пробность самородного золота, ‰
300–950;

Cредняя – 643
300–800;

Cредняя – 680
Сульфидность руд, %

0.1–0.5 0.01–0.5
Золото-серебряное отношение

0.4–1.5 0.01–0.3
Запасы (т)

63 (потенциал >100) 100 (потенциал >125)
Средние содержания (г/т)

2.4 19.7
Вертикальный размах промышленного оруденения (м)

350–400 100–150
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золото-серебряных месторождений, в качестве
ведущего механизма рудоотложения. Однако, как
отмечалось выше, в образовании руд месторожде-
ния Биркачан могли участвовать магматические
флюиды, смешение которых с метеорной водой и
определяло резкую смену pH среды рудоотложе-
ния. Анализ полученных М.В. Наталенко и др.
(2002) данных изотопного состава кислорода также
позволяет предположить, что в течение минерало-
образования рудоносные флюиды характеризова-
лись смешанным метеорно-магматическим соста-
вом. Наблюдается отчетливое увеличение доли ме-
теорной воды в процессе минералообразования: на
первой стадии – –6.3%0, второй – –7.3…–8.9%0 и
третьей – –11.8…–13.2%0 (Наталенко и др., 2002).

Геохимические и изотопные данные позволя-
ют предложить следующую модель. Рудоносные
флюиды двигались вдоль рудоносного разлома
(основной рудной зоны) по восстанию вмещаю-
щих пород. При смешении рудоносных магмато-
генных растворов и метеорных вод происходило
их разбавление, резкая смена кислотности-ще-
лочности и окислительно-восстановительных
условий. В результате из растворов осаждались
рудные компоненты. Вдоль горизонта метеорных
вод формировались штокверковые залежи с бед-
ными рудами. Богатые рудные тела, представлен-
ные минерализованными брекчиями, трассируют
пути потоков рудоносных флюидов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Биркачан представляет собой достаточно

крупное эпитермальное месторождение – уни-
кальное на Северо-Востоке России своими што-
кверковыми Au–Ag-рудами. Анализ геолого-
структурных особенностей месторождения пока-
зал, что наличие региональных надвигов в вулка-
но-структурах КВП и других вулканических поя-
сах может служить важным прогнозно-поиско-
вым критерием, указывающим на возможность
обнаружения крупных эпитермальных месторож-
дений, в том числе и не выходящих на поверх-
ность.

Выполненные исследования позволили уста-
новить геохимические особенности руд место-
рождения Биркачан: низкие содержания Sобщ., уз-
кий спектр основных элементов-индикаторов;
повышенные содержания W, Li, As и Mo, отрица-
тельные Eu- и слабо положительные Се-анома-
лии, высокие значения отношений Au/Ag, Sr/Ba,
Y/Ho, U/Th и низкие значения – Rb/Sr, Co/Ni.
Повышенные содержания W, Li, As, Mo и доволь-
но высокие значения Sr/Ba, Y/Ho, по-видимому,
свидетельствуют об участии в рудообразовании
магматического флюида. Характер распределе-
ния РЗЭ, а также сочетание отношений Eu/Eu* и
Ce/Ce* в изученных рудах, позволяют считать
вмещающие вулканиты и андезитовые магмы –

наиболее вероятными источниками рудного ве-
щества. Установленное сочетание Ce/Ce* и
Eu/Eu* соответствует окислительным условиям,
существовавшим при рудоотложении.

Основные текстуры руд месторождения Бир-
качан – прожилково-вкрапленная, брекчиевая и
ритмично-полосчатая. В линейных штокверках
продуктивным золото-серицит-кварцевым пара-
генезисом сложены тонкие, многочисленные
прожилки. На глубоких горизонтах разведаны бо-
гатые рудные тела, представленные минерализо-
ванными брекчиями, цемент которых практиче-
ски нацело выполнен продуктивным золото-се-
рицит-кварцевым парагенезисом.

Низкой сульфидностью месторождение Бир-
качан резко отличается от позднемезозойских
аналогов в ОЧВП. В практическом отношении
низкая сульфидность Au–Ag-руд месторождения
обеспечивает почти 100-процентную долю сво-
бодного золота, что создает благоприятные усло-
вия для высокого процента его извлечения, в том
числе и по технологии кучного выщелачивания.

Параметры минералообразующих флюидов
месторождения Биркачан соответствуют типич-
ным среднетемпературными флюидам эпитер-
мальных низкосульфидизированных месторож-
дений с низкой соленостью (Simmons et al., 2005).

Геохимические и изотопные данные указыва-
ют на формирование месторождения в результате
смешения рудоносных магматогенных флюидов
и метеорных вод. В результате резкой смены
окислительно-восстановительных условий из
растворов осаждались рудные компоненты.
Вдоль горизонта метеорных вод формировались
штокверковые залежи с бедными рудами. Бога-
тые рудные тела, представленные минерализо-
ванными брекчиями, трассируют пути потоков
рудоносных флюидов.

Сравнительный анализ полученных результа-
тов с данными по соседнему месторождению Ку-
бака позволил предположить, что месторождение
Биркачан слабо эродировано, что позволяет про-
гнозировать выявление новых рудных тел на глу-
боких горизонтах.

Выявленное сходство в геологическом строе-
нии, околорудных изменениях и вещественном
составе руд и физико-химических параметрах ми-
нералообразующих флюидов с гигантским низ-
косульфидизированным месторождением Раунд
Маунтин (Невада, США) показывает возмож-
ность значительного увеличения запасов место-
рождения Биркачан за счет увеличения объема
штокверковых руд при уменьшении бортового
содержания.
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