
61

№
 3(47) ♦ 2021

Геология и минерально-сырьевые ресурсы Сибири – 2021, no. 3 – Geology and mineral resources of Siberia

А. В. Малютина, Ю. О. Редин и др.

Месторождение Чаувай расположено на юге 
Киргизии, входит в состав Южно-Ферганского ртут-
но-сурьмяного пояса (ЮФРСП), где в совокупности 
с другими рудными объектами (Хайдаркан, Кадам-

жай, Северный Акташ и др.) образует крупную руд-
ную провинцию [18]. Месторождение открыто в на-
чале прошлого столетия, его относили к ртутно-сурь-
мяному джаспероидному типу. К тому же оно явля-
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Hg-Sb месторождение Чаувай – яркий пример совмещения в пространстве двух контрастных типов 
оруденения: ртутно-сурьмяного и золотого. Приведены результаты изучения пространственно-временных 
и генетических соотношений золоторудной и ртутно-сурьмяной минерализаций на основе комплекса как 
традиционных геологических и минералого-геохимических методов, так и современных инструментальных 
методов анализа минерального состава. Установлены два типа руд, которые имеют четкую структурную 
приуроченность: а) ртутно-сурьмяные (киноварь-антимонитовые), приуроченные к джаспероидным брек-
чиям и проявленные исключительно вдоль тектонического контакта известняков Алайского разреза и тер-
ригенных пород толубайской свиты; б) золото-сульфидные (арсенопирит-пиритовые), локализованные 
в слабоизмененных карбонатно-терригенных породах толубайской свиты, залегающих над плоскостью 
тектонического контакта. Рудогенез происходил в течение следующих стадий: в позднедиагенетическую, 
без перерыва переходящую в катагенетическо-гидротермальную, которые характеризуются формирова-
нием золотой минерализации, и затем в более позднюю гидротермально-телетермальную, для которой 
свойственно развитие Hg-Sb оруденения. Установлено, что главным носителем невидимого золота («invi-
sible gold») в рудах является фрaмбоидальный и идиоморфный пирит, особенно его высокомышьякови-
стые разновидности. Комплекс проведенных исследований показал, что золоторудное и ртутно-сурьмяное 
оруденение разорвано во времени и генетически связано с разными гидротермально-метасоматическими 
процессами, а месторождение Чаувай может классифицироваться как тип Carlin-like (Карлин-тип).
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The Chauvai Hg-Sb deposit is a striking example of combining two contrasting types of mineralization in 
space: mercury-antimony and gold ones. The article studies the spatial-temporal and genetic relationships of gold-
ore and mercury-antimony mineralization based on a complex of both traditional geological and mineralogical-
geochemical methods, as well as modern instrumental methods for analyzing the mineral composition. Two 
types of ores with clear structural confinedness have been found at the deposit: a) mercury-antimonic (cinnabar-
antimonite) ores, associated with jasperoid breccias and manifested exclusively along the tectonic contact of 
limestone of the Alai section and terrigenous rocks of the Tolubai Formation, and b) gold- sulphide (arsenopyrite-
pyritic) ores, localized in slightly modified carbonate-terrigenous rocks of the Tolubai Formation, overlying the 
plane of tectonic contact. Ore formation occurred during the following stages: in the late diagenetic, without 
interruption passing into the catagenetic-hydrothermal, characterized by the formation of gold mineralization, 
and then in the later hydrothermal-telethermal, characterized by the development of Hg-Sb mineralization. It is 
established that the main carrying agent of invisible gold (“invisible gold”) in ores is framboidal and idiomorphic 
pyrite and, especially, its high-arsenic varieties. A set of conducted studies has shown that the gold ore and 
mercury-antimony mineralization is broken in time and is genetically associated with various hydrothermal-
metasomatic processes, and the Chauvai deposit can be classified as a Carlin-like type.
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ется ярким примером совмещения в пространстве 
двух контрастных типов оруденения: ртутно-сурьмя-
ного и золотого. По результатам последних иссле-
дований месторождение Чаувай классифицируется 
как Hg-Sb-золотосодержащее и в соответствии со 
спецификой золотой минерализации может быть 
отнесено к Карлин-типу [18]. Многие исследователи 
обосновывают формационную самостоятельность 
сурьмяно-ртутного оруденения, не связывая его ге-
нетически с золото-сульфидным, и относят их к раз-
ным этапам рудообразования [3–5, 7, 10, 27, 30, 31, 
и мн. др.]. Поэтому основная цель статьи – выясне-
ние пространственного и временного соотношения 
рассеянной золото-сульфидной и ртутно-сурьмяной 
минерализаций месторождения Чаувай. Решением 
этого вопроса, на наш взгляд, является изучение 
процессов изменения вмещающих пород (сульфи-
дизации, декарбонатизации и джаспероидизации), 
их роль, место и значение в формировании золотого 
и ртутно-сурьмяного оруденений.

Выявление закономерностей формирования 
и размещения в пространстве и во времени 
указанного оруденения на уже известных 
объектах дает возможность разработать 
поисковые критерии (предпосылки) и признаки, 
использование которых позволит создать или 
дополнить прогнозно-поисковый комплекс для 
обсуждаемых объектов. Данный комплекс может 
быть использован не только на Чаувайском 
рудном поле, но и на других аналогичных 
месторождениях. Объекты подобного типа 
широко распространены и на территории России: 
близкие аналоги месторождения Чаувай – Ворон-
цовское месторождение на Северном Урале 
и Солонеченское в Забайкалье; также схожими 
характеристиками обладают Лугоканский, Балей-
ский, Нерчинский рудные узлы в Забайкалье, 
месторождения Восточного Казахстана (Суз-
дальское, Большевик, Бакырчик, Жерек) и Ени-
сейского кряжа (Удерейское, Благодатное, Попут-
нинское, Олимпиада).

Методы исследований 
и аналитические методики

Минералогический анализ лежит в основе 
проведения всех последующих типов анализа ве-
щества. Минеральный состав, текстурные, структур-
ные особенности, взаимоотношение минеральных 
индивидов между собой изучались под оптическим 
микроскопом (Zeiss Axio Lab с установленной циф-
ровой камерой Canon) в отраженном и проходя-
щем свете. Также посредством петрографических 
исследований были изучены особенности гидро-
термально-метасоматических процессов. Хими-
ческий состав рудных минералов анализировался 
микрорентгеноспектральным методом (EMPA) на 
приборах JEOL JXA-8100, CAMEBAX-Micro, а также 
с помощью сканирующе й электронной микроско-
пии (SEM) на приборах JSM-6510, и LEO 1430VP, 

снабженных энергодисперсионными спектроме-
трами (ЭДС).

Микрорентгеноспектральный анализ про-
водился при ускоряющем напряжении 20 кВ, токе 
около 50 нА, минимальном диаметре зонда, с вре-
менем набора сигнала на пике и фоне 10 с. В ка-
честве стандартов использовались природные 
минералы известного состава. SEM исследования 
проводились при напряжении 20 кВ и силе тока 
1,9–2,6 нА. 

Содержания петрогенных элементов (SiO2, 
Al2O3, FeOtot, CaO, MgO, K2O) в породах опреде-
лялись методом РФА в Центре многоэлементных 
и изотопных исследований ИГМ СО РАН.

Геологическое строение месторождения Чаувай

Месторождение Чаувай является составной 
частью ЮФРСП, который в региональном плане 
входит в структуру Южного Тянь-Шаня (рис. 1) – 
позднепалеозойского складчатого пояса, сформи-
рованного в результате закрытия Туркестанского 
океана, разделявшего Киргизско-Казахский, Кара-
корум-Таджикский и Алай-Таримский континенты 
[1, 14, 21].

Структурно-тектонические особенности

Геологическое строение месторождения Ча-
увай наиболее наглядно иллюстрируется на при-
мере Опорного участка Чаувайского рудного поля 
(рис. 2, а), отражающего принципиальную модель 
покровно-складчатой структуры Южно-Ферганского 
ртутно-сурьмяного пояса.

На этом участке детально закартирован (в м-бе 
1:2000) пакет надвинутых друг на друга дислоциро-
ванных тектонических пластин (см. рис. 2, б), пло-
скости сместителей которых ориентированы на 
север – северо-запад. В составе ансамбля пластин 
с юга на север выделяются верхняя – массивные 
органогенные доломитистые известняки (D1–C2) 
и нижняя – терригенно-карбонатные отложения 
толубайской свиты (C2tl) (рис. 3, а). Толубайская 
свита сложена гравелитами, песчаниками, углеро-
дистыми алевролитами и аргиллитами с примесью 
в цементе тонкозернистого карбонатного вещества 
и отдельными горизонтами известняков. Осадоч-
ная структура терригенных отложений толщи – это 
непрерывное повторение отдельных ритмов осад-
ков, каждый из которых начинается песчаниками 
с градационной сортировкой обломочного матери-
ала (от грубозернистого внизу до тонкозернистого 
вверху), а заканчивается тонкозернистыми алевро-
аргиллитами или однородными аргиллитами. Такая 
стратификация типична для флишевых отложений 
[2], и данные породы представляют собой толщу 
турбидитовой природы с характерной ритмично-
стью по типу циклов Боума [15].

В основании «нижней» пластины породы тек-
тонически и гидротермально-метасоматически пе-
реработаны с образованием карбонатных и крем-
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нистых тектонических брекчий (джаспероидов). 
В основной части пластины преобладают описанные 
флишевые отложения с редкими прослоями (мощ-
ностью до 2–3 м) глинистых известняков и калькаре-
нитов [18]. Верхи пластины сложены темно-серыми 
алевролитами и аргиллитами с тонкими (до 20 см) 

прослоями серых песчаников и тектоническим ме-
ланжем, представленным блоками (тектонические 
включения) массивных известняков в дислоциро-
ванном терригенном матриксе.

В породах обеих пластин отмечены многочис-
ленные деформации: известняки вдоль контакта 

Рис. 1. Тектоническая схема юго-западной части Центрально-Азиатского складчатого пояса (а) [1, 14] и распределение 
крупнейших месторождений золота на Тянь-Шане и в ЮФРСП (б) [18, 26, 28] 
1 – Туркестанская сутура; 2–4 – блоки: 2 – Алай-Таримский, 3 – Каракорум-Таджикский, 4 – Киргизско-Казахский; 
5 – государственная граница Киргизии; 6 – положение месторождения Чаувай (уч. Опорный) в структуре Тянь-Шаня 
(вне масштаба); 7 – Северный Тянь-Шань (∑ 276 т Au); 8 – Средний Тянь-Шань (∑ 878 т Au); 9 – Южный Тянь-Шань 
(∑ > 4500 т Au); 10 – Южно-Ферганский Sb-Hg пояс; 11–15 – месторождения: 11 – орогенные Au, 12 – скарновые, 13 – 
эпитермальные, 14 – Sb-Hg джаспероидного типа, 15 – Карлин-типа
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Рис. 2. Крупномасштабная геологическая карта центрального (Опорного) участка месторождения Чаувай (а) и гео-
логический профиль «А–Б» этого участка (б) (с дополнениями А. С. Гибшера, Ю. О. Редина, В. П. Мокрушникова, 
2017) 
1 – четвертичные отложения; 2 – песчаники, алевролиты, аргиллиты, известняки (толубайская свита); 3 – массив-
но-слоистые органогенные известняки (Алайский тип разреза); 4 – доломитистые известняки; 5 – песчаники; 6 – 
калькарениты; 7 – алевролиты; 8 – джаспероиды; 9 – разрывные нарушения: а – надвиги, б – сдвиги; 10 – скв. С-29; 
11 – тектоническая брекчия; 12 – разрывные нарушения (отображенные в геологическом профиле); 13 – Sb-Hg руды; 
14 – золото-сульфидные руды
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обычно сильно трещиноватые и брекчированные; 
параллельно главной плоскости сместителя про-
явлены дополнительные разрывные нарушения 
взбросовой (см. рис. 3, б) и сбросовой (см. рис. 3, в) 
кинематики, присутствуют зеркала скольжения 
(см. рис. 3, г). В терригенных породах по всему объ-
ему пластины прослеживаются пликативные и раз-
рывные дислокации, рассланцевание и несколько 
систем кливажных трещин (см. рис. 3, д). Вдоль ос-
новного контакта породы также подвержены дро-
блению и нередко «растаскиванию» вдоль оперя-
ющих разломов.

Пакет описанных тектонических пластин по 
надвигу перекрывает толщу параавтохтона, пред-
ставленного массивно-слоистыми серыми известня-
ками (D–C2) Алайского типа разреза. В верхней части 
параавтохтона распространены преимущественно 
органогенные известняки пыркафской свиты (С2p). 
Вдоль плоскости надвига, по которому известняки 
«перекрыты» терригенными породами, отмечены 
гидротермально-метасоматические изменения, 
фиксирующиеся по образованию джаспероидов 
(см. рис. 3, е, ж). Мощность джаспероидов может 
варьировать от 30 см до 20 м. 

Структурно-морфологические особенности 
рудных тел

На месторождении оба типа оруденения (сурь-
мяно-ртутное и золото-сульфидное) имеют четкую 
структурную приуроченность: Sb-Hg минерализация 
проявлена исключительно вдоль тектонического 
контакта алайских известняков и терригенных по-
род толубайской свиты, золото-сульфидная минера-
лизация тяготеет к подошвенной части терригенной 
пластины, где породы также подвержены тектони-
ческим и гидротермальным преобразованиям

Сурьмяно-ртутные руды приурочены к пло-
скости тектонического контакта флишевых отложе-
ний толубайской свиты и девон(?)-каменоугольных 
органогенных известняков «параавтохтона». Рудная 
минерализация (киноварь и антимонит) локализо-
вана в цементе джаспероидных брекчий, которые 
представляют собой раздробленные куски описан-
ных пород, метасоматически замещенных крем-
неземом и им же сцементированных. Мощность 
рудных тел обычно определяется степенью разви-
тия джаспероидов; по форме рудные тела отвечают 
в основном линейным типам: линзовидным, ленто-
образным, иногда жильным.

Золото-сульфидная минерализация (в сред-
нем 1–3 г/т Au в руде) также приурочена к зоне 
тектонического контакта терригенных и карбонат-
ных пород, но больше тяготеет к подошвенной 
части терригенной пластины. Джаспероидизация 
здесь обычно не отмечается, породы брекчирова-
ны и «залечены» кремнистым или карбонатным 
цементом, пронизаны разноориентированными 
кальцитовыми, реже реальгар-аурипигментовыми 
прожилками. Выделенные на основе опробования 

скважин [18] рудные тела содержат от 0,2 до 5 г/т 
золота и обычно залегают на 10–30 м выше тектони-
ческого контакта. Как правило, рудные тела имеют 
линзовидную морфологию, не выдержаны по про-
стиранию, повышенная золотоносность носит ско-
рее узловой характер. Руда обычно представлена 
брекчированными не окремненными (или слабо 
окремненными) терригенными породами с рассе-
янной сульфидной вкрапленностью. Вниз по разре-
зу обогащенные золотом породы сменяются джа-
спероидами, содержания золота в которых редко 
превышают 0,3–0,5 г/т.

Структурный контроль 
и пространственное соотношение сурьмяно-
ртутного и золото-сульфидного оруденений

Наглядная пространственная приуроченность 
обоих типов руд, на наш взгляд, обусловлена четким 
структурным контролем со стороны плоскости раз-
лома и интенсивностью тектонических и гидротер-
мально-метасоматических преобразований пород.

Исходя из полевых наблюдений, детального 
изучения отчетных карт и документации пробурен-
ных скважин, мы пришли к выводу, что одним из 
рудоконтролирующих параметров является ориен-
тация плоскости надвига в пространстве. Как выяс-
нилось, положение плоскости сместителя в преде-
лах месторождения неодинаково и в зависимости 
от «пологости» надвига мощность метасоматитов 
и, соответственно, интенсивность Sb-Hg оруденения 
может варьировать. Так, на западном участке место-
рождения плоскость сместителя близка к вертикаль-
ной, и в данном случае джаспероиды практически 
не развиты. По-видимому, это связано с тем, что при 
подобной ориентации перекрывающего по надвигу 
флюидоупора (терригенная толща) не происходит 
экранирования и локализации кремнесодержащих 
и рудных гидротерм, они мигрируют по разломной 
зоне, практически не подвергая изменениям вме-
щающие толщи.

Ближе к центральному (Опорному) участку 
плоскость сместителя выполаживается, и вместе 
с тем заметно возрастает мощность джаспероид-
ных тел (до 20 м), и они становятся более выдер-
жанными. Сурьмяно-ртутное оруденение в джаспе-
роидах Опорного участка также проявлено более 
интенсивно. 

Выборочное (узловое) проявление золото-
сульфидных руд, по всей видимости, также след-
ствие неоднородной тектонической и гидротер-
мальной переработки пород, которые контролиру-
ются поведением плоскости сместителя. Из общего 
числа скважин, линейно заложенных вдоль оси ме-
сторождения, только в половине отмечены содер-
жания золота более 1 г/т. Большая часть этих сква-
жин имеет стандартное строение по типу скв. С-29, 
где на контакте известняков и терригенных пород 
развиты джаспероидные брекчии, а содержания 
золота отмечены выше плоскости надвига, в по-
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дошвенной зоне терригенной толщи [18]. Породы 
этой «обогащенной» зоны часто графитизированы, 
брекчированы, разбиты карбонатными и реальгар-
аурипигментовыми прожилками и практически не 
окремнены.

Несколько скважин, в которых отмечены повы-
шенные содержания золота, пробурены на западном 
участке месторождения, где плоскость сместителя 
имеет субвертикальное положение. В этом случае 
скважины вскрывают такую последовательность по-
род: отложения толубайской свиты → брекчирован-
ные отложения толубайской свиты → брекчирован-
ные известняки → массивно-слоистые известняки. 
Повышенные содержания золота в этих случаях при-
урочены к брекчированным терригенным породам, 
в которых также иногда отмечаются графитизация 
и поздняя мышьяковистая минерализация. 

Таким образом, в толщах терригенных пород, 
перекрывающих известняки по плоскости надвига, 
происходили перераспределение и аккумуляция 
золота в виде золото-сульфидного оруденения. Ве-
роятнее всего, этому способствовало, во-первых, 
тектоническое преобразование пород вблизи пло-
скости надвига, а во-вторых, возможно, гидротер-
мальное изменение, связанное с ранними этапами 
джаспероидизации.

Минеральный состав руд 
и последовательность их формирования

Всего на месторождении Чаувай установле-
но более 20 рудных минералов. К числу главных 
рудообразующих минералов относятся киноварь, 
антимонит, пирит, второстепенных – реальгар, аури-
пигмент, реже встречаются арсенопирит, марказит 
и др. Для месторождения Чаувай нами установлены 
два типа руд, которые были названы в соответствии 
с преобладающими в них элементами или минера-
лами: 1) сурьмяно-ртутные, представляющие собой 
главный объект добычи на месторождении; 2) зо-
лото-сульфидные, имеющие здесь подчиненное 
значение. 

Типы руд

Ртутно-сурьмяное оруденение выражено 
в джаспероидных брекчиях и представлено кино-
варью и антимонитом. Как правило, руды относятся 
к прожилковым и вкрапленным типам; минерали-
зация в подавляющем большинстве случаев про-
явлена в цементе джаспероидных брекчий, что 
свидетельствует о более позднем ее формирова-
нии относительно джаспероидных тел. Сопутствует 
Sb-Hg рудам низкотемпературная мышьяковистая 
минерализация (реальгар и аурипигмент). 

Золото-сульфидные руды – мелкозернистые 
вкрапленные, прожилково-вкрапленные с содер-
жанием сульфидов не более 1–3 %. Сульфиды 
присутствуют во всем разрезе толубайской свиты, 
обычно в виде тонкой (от 5–10 до 500–700 мкм) 
вкрапленности в локальных горизонтах песчаников 
и алевролитов. Однако содержания золота 0,2–5 г/т 
[18] отмечаются только в подошвенной части тер-
ригенной пластины, где породы толубайской свиты 
наиболее тектонически и гидротермально преоб-
разованы.

Макроскопически видимое самородное золото 
в рудах месторождения не установлено и иденти-
фицируется исключительно по данным пробирного 
анализа скважин колонкового бурения. Поскольку 
изучение плоскополированных аншлифов также не 
позволило выявить его присутствие, то мы предпо-
лагаем, что золотая минерализация представлена 
золотосодержащими сульфидами, где золото на-
блюдается либо в виде наночастиц, сорбированных 
на сульфидах, либо в химически связанном виде. 
Доминирующим сульфидным минералом в рудах 
данного типа является пирит, в подчиненном коли-
честве встречается арсенопирит, изредка марказит. 

Типоморфные особенности 
основных минералов Hg-Sb руд

Антимонит – один из наиболее распростра-
ненных сульфидных минералов. Он часто нахо-
дится в срастании с киноварью (рис. 4, а), иногда 
слагает микровключения в арсенопирите. Образу-
ет агрегаты различной зернистости (от первых мкм 
до нескольких см). Нередко замещается оксидами 
и гидроксидами сурьмы вплоть до образования 
псевдоморфоз. Количество антимонита различно: 
от единичных зерен и микровключений в других 
минералах до мономинеральных прожилков.

 Киноварь также весьма распространена в Hg-
Sb рудах. Аналогично антимониту образует различ-
ные по размеру агрегаты. Встречается в виде сраста-
ний с антимонитом и ртутьсодержащими блеклыми 
рудами (швацитом) (см. рис. 4, б).

Швацит встречается редко. Образует гнезда 
размером до 1 см и мелкие одиночные зерна. Наи-
более характерны срастания с киноварью.

Ртутистое серебро (мошелландсбергит) 
в отраженном свете имеет розовато-желтый цвет 
и встречается в срастании с ртутными блеклы-
ми рудами. Образует тонкие каймы вокруг зерен 
(см. рис. 4, в) и развивается по трещинкам в бле-
клой руде. Такие специфические формы выделения 
свидетельствуют о выпадении ртутистого серебра за 
счет гипергенного изменения блеклой руды. 

Рис. 3. Тектонические дислокации в осадочных толщах 
а – пластина доломитистых известняков, надвинутая по плоскости взброса на толубайскую толщу; б–г – дислокации 
внутри пластины известняков: б – взбросовые, в – сбросовые, г – зеркала скольжения; д – рассланцевание и две 
системы кливажных трещин в терригенных породах; е – джаспероидная брекчия без рудной минерализации; ж – 
джаспероидная брекчия с железисто-ртутной минерализацией
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Аурипигмент и реальгар слагают низкотемпе-
ратурную ассоциацию, сменяющую более высоко-
температурную стадию Hg-Sb минерализации. Оба 
минерала всегда сопутствуют друг другу и развиты 
в областях брекчирования и окварцевания пород. 
Мышьяковистая минерализация распространена ис-
ключительно в надрудных терригенных отложениях 
толубайской свиты, где эти сульфиды представлены 

двумя основными генерациями: 1) разноориенти-
рованными прожилками, 2) вкраплениями в сло-
истых песчаниках (см. рис. 4, г). Биминеральные 
и мономинеральные прожилки наиболее широко 
развиты в зонах дислокаций, где реальгар-аурипиг-
ментовые агрегаты цементируют обломки пород, 
придавая им брекчевидную текстуру (см. рис. 4, е). 
Формы выделения в виде вкрапленности также 
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широко проявлены вблизи зон дробления, где дан-
ные минералы замещают ранее образованный пи-
рит (см. рис. 4, о–р). Иногда в сплошных зернистых 
и жильных выделениях наблюдаются реликтовые 
зерна реальгара, окруженные более поздней гене-
рацией аурипигмента (см. рис. 4, д, е). Это связано 
с процессами изменения реальгара в приповерх-
ностных условиях и постепенным его замещением 
аурипигментом.

Также стоит отметить, что примерно в 30 % 
скважин, вскрывающих горизонты с кондиционны-
ми содержаниями золота, наиболее высокие его 
содержания сопутствуют интенсивному развитию 
реальгар-аурипигментовой минерализации в «чер-
носланцевой» зоне терригенных пород.

Нерудные минералы представлены в основном 
кварцем, метасоматическим кремнеземом, кальци-
том, флюоритом, изредка баритом.

Типоморфные особенности основных минералов 
золото-сульфидных руд

Пирит наиболее распространен в рудах дан-
ного типа. Нередко находится в срастании с арсе-
нопиритом, замещается аурипигментом, реальга-
ром, иногда отдельные зерна цементируются ки-
новарью. На месторождении представлен двумя 
основными морфологическими разностями: фрам-
боидами (см. рис. 4, ж, л) и идиоморфными кри-
сталлами (см. рис. 4, з). Фрамбоиды представляют 
собой наиболее ранние генерации пирита, обра-
зованного в рыхлом осадке при участии бактерий. 
Идиоморфный пирит отвечает более поздним ги-
дротермальным генерациям и часто обладает ярко 
выраженной зональной микроструктурой. Также 
нередко идиоморфные кристаллы содержат релик-
товое фрамбоидальное ядро (см. рис. 4, м, н), что 
свидетельствует о последовательной смене генера-
ций. Помимо этого, пирит часто встречается в виде 
реликтов (см. рис. 4, к, о–р), кокардовых нарастаний 
(см. рис. 4, н) на ранее образованных фрамбоидах 
или мелких кристаллах. 

По химическому составу пирит неоднороден 
(рис. 5). Вся выборка составов пирита образует два 
поля: одно отвечает составу пирита, близкому к тео-
ретическому, в то время как во второе попадают пи-

риты с повышенным содержанием мышьяка. Для 
последних характерен дефицит серы, замещаемой 
мышьяком, содержание которого может доходить 
до 6,7 мас. %. В таких «мышьяковистых» пиритах 
методом SEM установлены наибольшие содержа-
ния золота (от 0,18 до 0,85 мас. %). Во всех случа-
ях повышенные концентрации золота приурочены 
к ядерным частям зональных кристаллов, где чаще 
всего ядро представлено реликтами фрамбоидов 
(см. рис. 4, м). Полученные результаты указывают 
на наличие в пирите повышенных концентрации 
золота, но, к сожалению, установить количествен-
ные (достоверные или значимые) его содержания 
не представляется возможным ввиду применяемых 
методов. Но в то же время можно с уверенностью 
предполагать, что именно пирит является основным 
минералом – концентратором золота в рудах и, ве-
роятнее всего, его мышьяковистая разновидность. 

В свою очередь микрорентгеноспектральный 
анализ не выявил какой-либо отчетливой динамики 
содержаний золота в тех или иных частях кристал-
лов. Золото (от 0,07 до 0,14, в среднем 0,04 мас. %) 
встречается как в ядерных частях, так и во внешних 
каймах примерно с равной частотой. Помимо этого, 

Рис. 4. Типоморфные особенности минералов Hg-Sb и золото-сульфидных руд 
а – срастание антимонита и киновари; б – срастание киновари и швацита; в – ртутистое серебро (мошелландсбер-
гит), развивающееся по краям зерна швацита; г – две генерации аурипигмента: вкрапленность в слоистом песчанике 
(Or1) и секущий прожилок (Or2); д – гнезда аурипигмента в зернистом агрегате реальгара; е – поздняя генерация 
реальгара, обрастающая более ранний аурипигмент; ж – фрамбоидальный пирит в реликтах углистого вещества; 
з – идиоморфный пирит с зональной микроструктурой (зоны роста трассируются скоплениями частиц нерудного 
вещества); к – срастание реликтового пирита и арсенопирита; л – скопление фрамбоидов пирита в углистом веще-
стве (BSE); м – зональное строение зерен пирита: высокомышьяковистое фрамбоидное ядро в кайме идиоморфного 
пирита (BSE); н – обрастание фрамбоидов кокардовым (радиальным) пиритом двух генераций (в левом верхнем углу) 
и зерна идиоморфного пирита с фрамбоидами в ядре (в правом нижнем углу) (BSE); о – псевдоморфозы аурипигмента 
по фрамбоидальному пириту; п – структуры замещения пирита аурипигментом; р – изображение (п) в скрещенных 
николях; Sb – антимонит, Cn – киноварь, Scw – швацит, Msh – мошелландсбергит, Or1 – аурипигмент, замещающий 
пирит, Or2 – жильный/зернистый аурипигмент, Re2 – жильный/зернистый реальгар, Py(f) – фрамбоидальный пирит, 
Py(i) – идиоморфный пирит, Py(r) – реликтовый пирит, Apy – арсенопирит, УВ – углистое вещество

Рис. 5. Вариации состава пирита в исследованных образ-
цах, по данным EMPA
Пирит: 1 – «мышьяковистый»  (As 1,24–6,7 мас. %), 2 – сте-
хиометрический (As до 0, 77 мас. %)
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отмечены постоянные примеси никеля, меди, мы-
шьяка, изредка сурьмы.

Арсенопирит по частоте встречаемости рез-
ко уступает пириту. Иногда образует собственные 
кристаллы (см. рис. 4, к), но чаще всего отмечается 
в срастании с идиоморфным пиритом или нарас-
тании на него в виде кайм. Размер индивидов не 
превышает 350 мкм. В ассоциациях с киноварью 
и антимонитом часто содержит микровключения 
антимонита. Содержания золота не обнаружены 
ни одним из ранее перечисленных аналитических 
методов.

Марказит встречается редко и приурочен 
к гидротермально-измененным породам, часто 
ассоциирует с аурипигментом и реальгаром. Сла-
гает удлиненные зерна и маломощные прожилки 
в брекчированных породах. Содержания золота не 
обнаружены ни одним из ранее перечисленных 
аналитических методов, как и в арсенопирите.

Нерудные минералы представлены кварцем 
и кальцитом.

Особенности гидротермально-метасоматических 
изменений вмещающих пород

Джаспероидизация. Особенности этих процес-
сов на месторождении Чаувай изучались по мате-
риалам скважин колонкового бурения, заложенных 
в 2017–2018 гг. в рамках буровой разведывательной 
программы. Важную роль играли параметры зало-
жения скважин, согласно которым входной угол 
задавался так, чтобы ствол проходил через неиз-
мененные терригенные породы с подсечением тек-
тонического контакта с известняками, где развиты 
джаспероиды, и уходил в неизмененные известняки 
в забое. Таким образом обеспечивалась максималь-
ная информативность керна. 

Препараты (плоскополированные шлифы) 
были изготовлены из керна скв. С-29 на Опорном 
участке (см. рис. 2). Образцы для препаратов от-
бирались в соответствии с данными пробирного 
опробования скважины [18], которое проводи-
лось с целью определения границ продуктивных 
золотосодержащих интервалов. По данным опро-
бования большинства скважин (включая С-29) по-
вышенные содержания золота отмечены только 
вблизи зоны надвига, где они могут достигать 
5 г/т.

В интервале от устья скважины до глубины 48 м 
керн слагают однотипные неизмененные и карбо-
натно-терригенные породы толубайской свиты, не 
содержащие золота. Начиная с гл. 48,9 м отмечены 
содержания Au до 2 г/т, при этом внешне породы 
ничем не отличаются от залегающих выше по разре-
зу неизмененных терригенных образований. Керн 
скважины с этой отметки представлен переслаива-
ющимися средне-мелкозернистыми песчаниками, 
алевролитами и аргиллитами (рис. 6, а, б) с приме-
сью карбонатных разнозернистых обломков (от 0,25 
до 0,025 мм).

С глубиной породы все чаще разбиты кварце-
выми прожилками или брекчированы и «залечены» 
кварцем (см. рис. 6, в, г). На гл. 60,3 м ствол скважи-
ны пересекает горизонт брекчий (см. рис. 6, д, е), 
состоящих из обломков неизмененных терриген-
ных пород и кварцевого цемента. Содержания зо-
лота в них не превышают 0,26 г/т. Начиная с гл. 62 м 
отмечена частичная джаспероидизация пород 
(см. рис. 6, ж, з), что выражено окремнением фо-
раминифер надотряда Fusulinoida [11], распростра-
ненных в данных отложениях (см. рис. 6, м–о).

Фораминиферы сыграли ведущую роль в воз-
растном датировании флишевых отложений, рас-
пространенных в Южном Тянь-Шане, включая 
и толубайскую свиту, возраст которой оценивает-
ся как раннемосковский (С2

2) [6]. Помимо крупных 
(≈500 мкм) представителей отряда Ozawainellida 
Solovieva, 1980(?) с характерной ромбовидной ра-
ковиной (см. рис. 6, м) и Fusulinida Fursenko, 1958(?) 
с более вытянутой раковиной с волнистой поверх-
ностью (см. рис. 6, н, о), в породе присутствуют 
многочисленные мелкие индивиды, также мета-
соматически замещенные кварцем. В шлифе они 
выглядят как равномерно распределенные по по-
роде сфероидальные, иногда слегка уплощенные 
агрегаты мелкозернистого кварца и, скорее всего, 
представляют собой поперечные сечения раковин 
тех же фузулинид.

Ниже по разрезу частично окремненные брек-
чии сменяются полностью джаспероидизирован-
ными (см. рис. 6, к, л), где обломки замещены тон-
козернистым кварцем. Такие кремнистые брекчии 
представляют собой джаспероиды по терригенным 
породам. В них можно различить тонкозернистый 
матрикс, цементирующий неоднородно окварцо-
ванные обломки пород, а также поздние секущие 
кварцевые прожилки. Такие текстурно-структурные 
особенности говорят о многостадийности процес-
сов джаспероидизации.

Мощность джаспероидов по терригенным по-
родам на Опорном участке варьирует от 5 до 10 м 
и служит индикатором «контактовой» зоны между 
терригенно-карбонатными породами толубайской 
свиты и известняками Алайского разреза, посколь-
ку брекчированные и джаспероидизированные 
терригенные породы сменяются брекчированными 
и джаспероидизированными известняками (рис. 7). 
Эти метасоматиты, как правило, имеют более свет-
лую окраску, чем джаспероиды по терригенным 
породам, в них угадывается массивная текстура, 
унаследованная от известняков, нередко можно 
различить крупные псевдоморфозы по фоссили-
ям (см. рис. 7, м, н). Эти породы чаще всего одно-
родны, иногда разбиты кварцевыми прожилками 
(см. рис. 7, а, б), содержат разнообразные орга-
ногенные остатки (см. рис. 7, в, г) в тонкокристал-
лической основной массе. Остатки представлены 
мелкими (0,02–0,1 мм) комками и сгустками микро- 
и скрытокристаллической структуры водорослевого 
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Рис. 6. Изменение степени окварцевания терригенных пород по мере приближения к контактовой зоне (слева – фото-
графия каменного образца, из которого изготовлен соответствующий шлиф; изображения б, г, е, з, л, о соответствуют 
изображениям а, в, д, ж, к, н в скрещенных николях)
а–г – неизмененные породы; д, е – неизмененная брекчированная порода; ж, з – частично окварцованная брекчиро-
ванная порода; к, л – джаспероидизированная порода; м–о – ископаемые остатки фораминифер: м – представители 
отряда Ozawainellida Solovieva, 1980(?), н, о – отряда Fusulinida Fursenko, 1958(?) 
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происхождения. В некоторых обломках встречаются 
слойчатоподобные обособления и прожилки бурого 
цвета, маркированные глинистым и органическим 
веществом. Исходный известняк полностью заме-
щен мелкозернистым до скрытокристаллического 
кварцем и, вероятно, халцедоном. На поверхности 
кристаллов кварца присутствует тонкий пылевид-
ный карбонатный материал.

Джаспероиды по известнякам на месторож-
дении Чаувай развиты более масштабно и превос-
ходят по мощности джаспероидизированные тер-
ригенные породы. В пределах Опорного участка их 
мощность варьирует в среднем от 10 до 20 м. В этих 
породах широко проявлено ртутно-сурьмяное ору-
денение, представленное киноварью и антимони-
том. Содержания золота в джаспероидизированных 
известняках не превышают 0,2 г/т, а в остальных 
скважинах чаще всего близки к нулю.

Вниз по разрезу джаспероиды сменяют-
ся частично окварцованными известняками 
(см. рис. 7, д, е), не содержащими золота. Поро-
да, отобранная с гл. 80,5 м на 90–95 % состоит из 
кремнезема, основная масса которого представле-
на разноориентированным удлиненно-призмати-
ческим кварцем. В кристаллах ярко выражена зо-
нальность, которая трассируется пылевидным кар-
бонатным материалом. Также присутствуют мелкие 
изометричные кварцевые зерна и скрытокристал-
лические формы кремнезема. В породе отмечены 
гнезда от мелко- до крупнозернистого (перекри-
сталлизованного) кальцита (≈5–10 %), который, ве-
роятно, не успел раствориться из-за снижения ак-
тивности процессов джаспероидизации. В образце 
с гл. 81,8 м (см. рис. 7, ж, з) широко распространены 
реликты фоссилий (80 % от общего объема), сло-
женные первичным карбонатом и окруженные ма-
триксом из смеси метасоматического кремнезема 
и мелкозернистого до пылевидного карбонатного 
материала.

Забой скважины на гл. 84 м (см. рис. 7, к, л) ухо-
дит в неизмененные темно-серые органогенные из-
вестняки, на 95 % сложенные различными ископае-
мыми остатками морской фауны, которые сцементи-
рованы тонкозернистым кальцитом, заполняющим 
пространство между фоссилиями разного размера 
(0,05–2 мм). Различие известняков и джаспероидов 
по цвету обнаружено только при изучении в шлифе. 
Оно может быть обусловлено «высветлением» из-
вестняков в процессе джаспероидизации и отгонки 
органики в перекрывающие породы [12].

Представленный петрографический разрез на-
глядно отображает картину околорудной зонально-

сти [9], которая в общем выглядит следующим обра-
зом. Осевая часть представляет собой поверхность 
надвига, где проявлена максимальная степень джа-
спероидизации пород (примерно в инт. 63–80 м), 
как правило, приуроченной к кровельной части из-
вестняков. Здесь породы подвергались интенсив-
ному выщелачиванию, растворению и замещению 
кремнеземом. В терригенных породах висячего бло-
ка также отмечается маломощная зона выщелачи-
вания (инт. 63–68 м) и окварцевания.

Далее на обоих флангах от плоскости смести-
теля следуют зоны умеренного выщелачивания 
(62–48,9 и 80,5–81,8 м). Для них характерно нало-
жение вторичного кальцита, мигрирующего из зоны 
джаспероидизации. Кальцит в этом случае образует 
систему многочисленных разноориентированных 
жил и просечек в породах обоих типов. В скв. С-29 
это не отображено, но данная тенденция отчетливо 
наблюдается в других изученных скважинах. 

Выше зоны умеренного выщелачивания в по-
родах висячего блока формируется зона так на-
зываемых черных сланцев или углисто-глинистых 
терригенных пород [13], которые, вероятно, обра-
зовались при участии растворенного органического 
вещества, перемещенного гидротермами из подсти-
лающих известняков в процессе их джаспероидиза-
ции. Породы этой зоны часто обогащены углероди-
стым веществом, имеют характерный черный цвет, 
графитовидный блеск на сколах, низкую твердость 
и оставляют мажущий след на руках. 

Внешняя, самая удаленная зона изменения 
терригенных пород висячего блока характеризуется 
минералами последних оставшихся компонентов, 
«отгоняемых» из зоны выщелачивания. Щелочи 
фиксируются по наличию серицита, железо и сера – 
по гидротермально-метасоматическому пириту, 
марказиту и арсенопириту, оставшаяся часть орга-
ники – по черному углеродистому веществу [13].

По мере удаления от зоны тектонического 
контакта наблюдаются закономерные изменения 
в поведении петрогенных и рудных компонентов 
(рис. 8, а, б). Содержание кремнезема в породе 
снижается скачкообразно при переходе из контак-
товой зоны джаспероидов в массивные известняки. 
Вместе с этим содержание CaO резко возрастает при 
движении из метасоматической зоны выщелачива-
ния в неизмененные известняки. Для остальных 
компонентов (Al2O3, MgO, K2O, FeOtot) характерно 
относительно постепенное снижение содержаний 
от терригенных пород к джаспероидам и известня-
кам. Содержание рудных (Au, Sb) и элементов-ин-
дикаторов (Tl, As) в породе резко возрастает в при-

Рис. 7. Снижение степени окварцевания известняков по мере удаления от контактовой зоны (слева – фотография 
каменного образца, из которого изготовлен соответствующий шлиф; изображения б, г, е, з, л, н соответствуют изо-
бражениям а, в, д, ж, к, м в скрещенных николях)
а–г – джаспероиды по известнякам; д, е – джаспероид с гнездами крупнозернистого кальцита; ж, з – частично окрем-
ненный известняк с реликтами фоссилий; к, л – неизмененный известняк алайского типа разреза; м, н – поперечный 
срез криноидеи, метасоматически замещенной кремнеземом
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контактовой зоне, отмечаются также повышенные 
содержания в зоне джаспероидов. Так, в данной 
скважине содержания золота изменяются от 0 до 
1,98 г/т (в среднем 0,4 г/т) [18], сурьмы от 6,2 до 
109 г/т (39 г/т), таллия от 0,05 до 30 г/т (4,25 г/т), 
мышьяка от 45 до 1100 г/т (291 г/т).

Сульфидизация и источник золота. В ходе изу-
чения руд были выявлены различные морфологиче-
ские типы пиритов и в соответствии со спецификой 
образования каждого типа было сделано предпо-
ложение, что процессы сульфидизации в пределах 
месторождения протекали в несколько стадий: 
1) раннедиагенетическую, 2) позднедиагенетиче-
скую, 3) катагенетически-гидротермальную.

Первая, раннедиагенетическая стадия суль-
фидизации связана с ростом концентраций пирита 
(реже марказита) в осадках ранее существовав-
шего бассейна. Пирит представлен фрамбоидами 
и изредка мелкими (до 30 мкм) идиоморфными 
кристаллами. Эти ранние генерации широко рас-
пространены в верхней части разреза толубайской 

свиты и практически отсутствуют в нижней ее части, 
что может быть связано с поздними приконтактовы-
ми изменениями пород [8]. Породы, которые зна-
чительно обогащены фрамбоидальным пиритом, 
всегда содержат и остатки органического вещества, 
преобразованного в углистое вещество, битумы или 
их реликты, что также свидетельствует в пользу диа-
генетической природы его образования.

Вторая стадия сульфидизации протекала на 
фоне позднего диагенеза, когда при погружении 
и уплотнении осадок литифицировался, а вместе 
с ним преобразовывались и ранее сформирован-
ные сульфиды. На этой стадии часть фрамбоидов 
перекристаллизовывалась с образованием идио-
морфных кристаллов пирита, а часть просто служила 
своего рода затравкой, на которую нарастал субиди-
оморфный и нодулярный пирит. При этом в ядре со-
хранялись реликты фрамбоидов или их скоплений.

Завершающая стадия сульфидизации связана 
с процессами катагенеза и раннего метаморфизма, 
которые объединяются в катагенетически-гидротер-

Рис. 8. Распределение петрогенных (а) и рудных (б) элементов в породах в инт. 48,9–84,2 м [9, 18] (содержание SiO2, 
CaO, Al2O3, MgO, K2O, FeOtot в мас. %, Tl, As, Sb, Au в г/т) 
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мальную стадию. В этот период породы активно пре-
образовывались под действием минерализованных 
поровых вод, а позднее, с началом процессов джа-
спероидизации частично могли подвергаться воздей-
ствию телетермальных растворов. В эту общую стадию 
кристаллизовался гидротермальный пирит, который 
нарастал на предыдущие генерации или замещал их. 
Такой пирит представлен хорошо оформленными кри-
сталлами, рассеянными в слоях породы, или агрегата-
ми, выполняющими прожилки и просечки в породе. 
Нередко внешние зоны кристаллов пирита обогащены 
мышьяком, вплоть до образования арсенопиритовых 
кайм, что говорит о доминирующей роли мышьяка на 
завершающих этапах рудоотложения.

Таким образом, на месторождении Чаувай 
процессы сульфидизации протекали в несколько 
стадий, для каждой из которых характерна кри-
сталлизация того или иного морфологического 
типа пирита. Учитывая результаты исследования 
золотосодержащих сульфидов, мы придерживаем-
ся концепции сингенетичного источника золота 
в золото-сульфидных рудах месторождения Чаувай.

Последовательность формирования 
минеральных парагенезисов

Формирование минеральных ассоциаций ме-
сторождения Чаувай проходило в три этапа: доруд-
ный, ранний рудный и рудно-продуктивный (рис. 9).

Дорудный этап характеризуется ростом фрам-
боидального пирита в раннедиагенетическую ста-
дию. В свою очередь, ранний рудный этап состоит 
из трех стадий: позднедиагенетической, катагене-
тически-гидротермальной и тектонической (по-
кровно-складчатой). Первые две стадии связаны 
с ранее существовавшим Туркестанским бассейном, 
а последняя – с его закрытием и образованием по-
кровно-складчатой структуры.

В первую, позднедиагенетическую стадию про-
исходило частичное растворение фрамбоидально-
го пирита и его переотложение в виде нодулярных 
(радиальных) скоплений или мелких идиоморфных 
зерен. Во вторую стадию развивался преимуще-
ственно гидротермальный идиоморфный пирит, 
при этом имели место вариации состава минерало-
образующей среды, что выражено в каймах и зонах, 
слагаемых мышьяковистым пиритом и арсенопи-
ритом. В последнюю стадию ведущую роль играли 
внутриформационные преобразования пород на 
фоне надвигообразования и складчатости. Эти пре-
образования прежде всего связаны с декарбонати-
зацией и джаспероидизацией вмещающих пород. 
В данный период не происходило существенного 
отложения рудных минералов.

Исходя из комплекса проведенных исследова-
ний, можно судить о том, что обогащение золотом 
происходило на позднедиагенетической и катаге-

Рис. 9. Схема последовательности процессов изменения вмещающих пород и минералообразования на месторож-
дении Чаувай
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нетически-гидротермальной стадиях, поскольку 
содержания золота, спорадически встречающиеся 
в кристаллах пирита, приурочены либо к фрам-
боидальным (ядерным) частям кристаллов, либо 
к идиоморфным разностям, особенно с выражен-
ной зональной микроструктурой. Ввиду этого этап, 
в который входят вышеперечисленные стадии, обо-
значен нами как ранний рудный. 

Рудно-продуктивный этап характеризуется 
формированием более поздних по отношению 
к золотой минерализации Hg-Sb руд и сопутству-
ющей мышьяковистой минерализации. Так как 
главным объектом добычи на месторождении яв-
ляются Hg-Sb руды, под рудным этапом нами под-
разумевается время образования именно Hg-Sb 
минерализации. Этот этап делится на две стадии 
образования минеральных ассоциаций: раннюю 
и позднюю. Ранняя стадия характеризуется отло-
жением основной массы киновари и антимонита 
и, возможно, частично блеклой руды. В позднюю 
стадию формировалась мышьяковистая минера-
лизация – реальгар и аури пигмент, отложение по-
следних порций блеклой руды и ее дальнейшее ги-
пергенное изменение, выраженное обособлением 
ртутистого серебра.

Обсуждение результатов

Sb-Hg месторождения джаспероидного геоло-
го-промышленного типа генетически классифици-
руются как телетермальные [13]. Одним из главных 
факторов рудоотложения является складчато-над-
виговая структура залегания определенных типов 
пород, когда вдоль плоскости крупных разломов-
надвигов формируются рудные залежи. За счет тек-
тонического перекрытия проницаемых карбонатных 
пород глинисто-терригенными толщами создается 

эффект экранирования, особенно ярко выражен-
ный в ядрах и крыльях антиклинальных складок. На 
месторождении Чаувай формирование покровно-
складчатой структуры не только сыграло ведущую 
роль в образовании сурьмяно-ртутного оруденения, 
но и способствовало развитию золоторудной мине-
рализации.

По нашему мнению, формирование Sb-Hg зо-
лотосодержащего месторождения Чаувай началось 
еще в середине каменноугольного периода с нако-
пления осадков толубайской толщи. По всей массе 
данных отложений развит фрамбоидальный пирит, 
в котором, судя по результатам исследований, спо-
радически встречаются повышенные содержания 
золота. По всей видимости, одним из источников 
была локальная область сноса, из которой золото 
и другие элементы-примеси (как правило, As, Mo, 
V, Ni, Zn, Ag, U и др.) транспортировались реками 
в морской бассейн и отлагались вместе с терриген-
ным осадком. Дальнейшее преобразование осадка 
способствовало перераспределению и концентра-
ции элементов в растущих сульфидах и остаточном 
органическом веществе.

Многими авторами доказано, что золото и дру-
гие элементы в виде тонкодисперсных и коллоид-
ных частиц, адсорбированных на глинах и оксид-ги-
дроксидах железа, в больших количествах поступа-
ют в океанические бассейны. При взаимодействии 
коллоидного материала речного стока с морской во-
дой сначала происходят десорбция и растворение 
металлов, а затем их восстановление в придонных 
эвксинических условиях [23, 32]. Чаще всего про-
дуктами восстановления являются металлоорга-
нические комплексы, обогащающие илы и мелко-
зернистые песчаники окраинно-континентальной 
обстановки.

Рис. 10. Образование и эволюция золотосодержащего пирита при формировании месторождения Чаувай
а – раннедиагенетический и обогащенный золотом Py1; б – позднедиагенетический Py2, замещающий более ранний 
Py1 или нарастающий на него; в – катагенетический/гидротермальный идиоморфный Py3, нарастающий на агрега-
ты Py2/Py1 (золото, рассеянное в Py1 и Py2, высвобождается, образуя каймы вокруг Py3 или трассирует зоны роста 
кристаллов); г – поздняя мышьяковистая минерализация (Re+Or), развивающаяся по ранее образованному пириту
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С началом процессов раннего диагенеза 
в осадке происходило частичное анаэробное раз-
ложение органического вещества и, соответствен-
но, разрушение металлоорганических комплексов, 
в результате чего высвобождались золото, мышьяк 
и др. Данные элементы могли встраиваться в струк-
туру растущего диагенетического пирита (рис. 10, а) 
либо концентрироваться на поверхности кристаллов 
или фрамбоидов [23]. С этим этапом мы связываем 
накопление основного количества золота на буду-
щем золотосодержащем месторождении Чаувай.

При дальнейшем преобразовании осадка в ста-
дии позднего диагенеза и катагенеза (см. рис. 10, б) 
формировались новые генерации нодулярного 
и идиоморфного пирита (Py2), которые либо нараста-
ли на ранний фрамбоидальный пирит (Py1), либо за-
мещали его. Соответственно, при растворении фрам-
боидов пирита (Pу1) происходило высвобождение 
некоторого количества золота и перераспределение 
его в новые растущие генерации. Оставшееся орга-
ническое вещество преобразовываясь, сохранялось 
в породе в виде графитовых или углистых пленок. 

Такие характерные углеродистые алевролиты 
и песчаники с золотосодержащим диагенетическим 
пиритом развиты не только на Чаувае, но и на дру-
гих месторождениях и рудопроявлениях ЮФРСП 
(Хайдаркан, Кадамжай, Абшир, Северный Акташ, 
Обдилля). Это свидетельствует в пользу того, что 
накопление золота и рост фрамбоидального пири-
та происходили масштабно, на осадочной стадии 
формирования пород и не являются наложенными 
процессами. 

Следующим этапом, определившим возмож-
ность образования месторождения Чаувай, была 
эпоха тектонической активности, результатом кото-
рой стало формирование Южно-Тяньшаньской по-
кровно-складчатой структуры. По крупным разло-
мам-надвигам терригенные отложения толубайской 
толщи были локально надвинуты на известняки 
Алайского разреза. Один из таких надвигов оказался 
рудоконтролирующим для будущего Sb-Hg золото-
содержащего месторождения (рис. 11, а).

В разломных зонах терригенные осадки толу-
байской свиты подвергались не только тектониче-
скому, но и гидротермальному преобразованию. 
Под действием напряжений и отделяющихся се-
диментогенных растворов перекристаллизовы-
вался ранее образованный пирит, образуя сравни-
тельно более крупные идиоморфные кристаллы 
(см. рис. 10, в). Золото, входящее в состав пирита, 
также перераспределялось вблизи фронта перекри-
сталлизации, и в результате происходило обогаще-
ние сульфидов вдоль плоскости надвига и оперяю-
щих разломов.

Одновременно с этим мигрировавшие по 
плоскостям надвигов гидротермальные растворы 
(предположительно, результат смешения седимен-
тогенных, метеорных и телетермальных вод [13, 
25]) экранировались локальными флюидоупорами, 

«застаивались» и пропитывали подстилающие из-
вестняки. Брекчированные и хорошо проницаемые 
карбонатные породы, взаимодействуя с раствора-
ми, активно декарбонатизировались и метасома-
тически замещались кремнеземом с образованием 
джаспероидов (см. рис 11, б). 

Завершающим этапом в формировании место-
рождения было поступление минерализованных 
растворов по трещинам в джаспероидных телах 
и формирование киноварь-антимонитового ору-
денения вдоль плоскости надвига (см. рис. 11, б), 
а также позднее наложение As-минерализации 
(см. рис. 10, г; 11, б, в) на терригенные породы.

Таким образом, история формирования ме-
сторождения Чаувай и схожих с ним объектов (Хай-
даркан, Кадамжай, Абшир) включает три основных 
этапа, охватывающих: 1 период существования Тур-
кестанского океанического бассейна (Є2–С2), 2) эпо-
ху орогенеза, 3) наложение на отдельные зоны по-
кровно-складчатой структуры телетермальной Sb-
Hg-As минерализации (от С3–P1 до T1–2) [13].

При подведении итогов возникает вопрос: по-
чему на месторождении Чаувай в отличие от эталон-
ных месторождений Карлин-типа золото проявлено 
спорадически? Характеристика Carlin-like подраз-
умевает ряд схожих с классическими представите-
лями особенностей этого типа. 

1. Геологическая позиция. Месторождения 
Кар лин-типа приурочены к фронтальным частям 
крупных надвигов, где вдоль плоскости сместителя 
концентрируется золото-сульфидное оруденение. 
Отличительной чертой является то, что на место-
рождении Чаувай залежи сульфидных вкрапленных 
руд залегают выше плоскости надвига и их мощ-
ность не превышает первых десятков метров, а на 
классических месторождениях руды сконцентриро-
ваны в верхних 250–600 м, экранированных поверх-
ностью регионального надвига Роберт Маунтинс.

2. Трендовое расположение. Месторожде-
ния Невады располагаются линейными группами 
(трендами), которые контролируются глубинными 
рудоподводящими разломами, наложенными на 
надвиговую структуру и обусловливающими бло-
ковое строение рудных полей [16]. Месторожде-
ние Чаувай также не единственный представитель 
Карлин-типа в Южной Киргизии: родственные ему 
месторождения (Хайдаркан, Кадамжай, Абшир, Се-
верный Акташ, Обдилля) залегают в аналогичных 
породах и приурочены к одним и тем же покровно-
складчатым структурам [18, 29].

3. Схожий геохимический профиль. На место-
рождениях Карлин-типа участки богатых золото-
сульфидных руд наиболее обогащены As, Sb, Hg, 
Tl, Ag и Zn в пределах ореола обеднения Ca, Mg, 
Ba и Sr [17]. Схожая корреляция наблюдается и на 
месторождении Чаувай, где повышенные содер-
жания золота в толще сопровождаются положи-
тельными аномалиями таллия, мышьяка, сурьмы 
(см. рис. 10, в).
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4. Специфика минерализации. Самый распро-
страненный минерал и основной концентратор зо-
лота на эталонных месторождениях Карлин-типа – 
фрамбоидальный и мышьяковистый пирит [19, 22, 

23, 25], который образует тонкую вкрапленность 
в толщах карбонатно-терригенных пород, обога-
щенных углеродистым и битуминозным веществом. 
Мышьяковистый пирит, помимо идиоморфных кри-

Рис. 11. Идеализированная генетическая модель 
месторождения Чаувай: а – положение скв. С-29 
на идеализированном разрезе месторождения; 
б – строение скв. С-29 с отражением метасома-
тической зональности пород; в – поведение не-
которых породообразующих и рудных элементов 
в зависимости от степени преобразования пород
1 – неизмененные терригенные породы (C2tl); 2 – 
брекчированные и частично окварцованные тер-
ригенные породы; 3 – неизмененные известняки 
(D(?)–С2); 4 – брекчированные и частично оквар-
цованные известняки; 5 – джаспероидная брек-
чия; 6 – Sb-Hg руды; 7 – тектоническая брекчия; 
8 – фрамбоидальный пирит; 9 – идиоморфный 
(гидротермальный) пирит
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сталлов, часто слагает каймы и наросты на ранее 
образовавшемся диагенетическом пирите [17]. На 
месторождении Чаувай химический состав пирита 
близок к теоретическому (стехиометричному), хотя 
в ходе наших исследований установлены и высоко-
мышьяковистые разновидности.

5. Изменение вмещающих пород. Одной из 
ярко выраженных черт Карлинских месторождений 
являются специфически измененные вмещающие 
породы, подверженные декарбонатизации, джа-
спероидизации и сульфидизации.

6. Амагматичность золото-сульфидной ми-
нерализации. Наиболее распространенная генети-
ческая модель, применимая к классическим место-
рождениям Карлин-типа, основана на концепции 
амагматичного происхождения золотого оруде-
нения. Эта модель подразумевает сингенетичное 
накопление золота в толще океанического осадка 
и его дальнейшее перераспределение вследствие 
тектонических и гидротермальных преобразова-
ний [23]. Данные по изучению в рудах изотопов 
свинца [24] водорода, кислорода и серы [25] со-
гласуются с амагматическими моделями, которые 
приводятся разными авторами. Как правило, под-
разумевается циркуляция флюидов через изначаль-
но обогащенные Au, S, As и другими элементами 
терригенно-осадочные породы, выщелачивание 
и мобилизацию полезных компонентов в процессе 
декарбонатизации и переотложение металлов в зо-
нах экранирования в ходе джаспероидизации по-
род. Золото и другие элементы, по мнению авторов, 
осаждались на таких химически активных барьерах, 
как Fe-доломит с образованием золотосодержащего 
пирита и сорбировались углеродистым веществом. 
Изотопные характеристики водорода и кислорода 
(δН = –135 ‰, δ18O = –5 ‰) указывают на то, что 
гидротермальные растворы имели метеорное про-
исхождение, а изотопия серы гидротермальных 
пиритов аналогична диагенетическому пириту из 
нижней части палеозойского разреза, что, в свою 
очередь, указывает на осадочный источник серы 
[19, 20, 22, 25]. Аналогичная картина наблюдается 
на месторождениях ЮФРСП, где также не прослежи-
вается какая-либо пространственная и генетическая 
связь рудных узлов с интрузивными породами, а все 
типы оруденения (золото-сульфидное и сурьмяно-
ртутное) носят самостоятельный и амагматичный 
характер.

Помимо общих особенностей есть ряд весо-
мых отличий месторождения Чаувай от эталонных 
месторождений Карлин-типа. Прежде всего это ка-
сается узлового характера проявления золоторуд-
ной минерализации. Отсутствие на месторождении 
выдержанных по мощности и простиранию конди-
ционных золотых руд может быть обусловлено не-
сколькими факторами.

Во-первых, на классических месторождениях 
гидротермально-метасоматические изменения по-
род проявлены более масштабно: мощность джа-

спероидов может достигать первых сотен метров, 
а протяженность – первых километров. Такие мас-
штабы приконтактового изменения напрямую свя-
заны с разломными структурами более крупного 
ранга. Так, если на месторождениях Карлин-типа 
протяженность рудоподводящих разломов достига-
ет первых десятков километров, а рудные тела име-
ют среднюю мощность 250 м [20], то на месторож-
дении Чаувай протяженность рудоконтролирующе-
го надвига и оперяющих разломов не превышает 
1 км, а мощность рудных тел весьма изменчива – от 
2 до 15–20 м [18]. 

В соответствии с этим можно говорить о том, 
что контактовые изменения пород, выраженные 
на фоне Чаувайского надвига, не могли спровоци-
ровать масштабную перекристаллизацию пирита 
и перераспределение золота в более удаленных 
от разлома толщах. Поэтому кондиционные содер-
жания встречаются только на небольшом удалении 
(10–30 м) от разломных зон в породах, которые 
были максимально подвержены тектонической 
и гидротермальной переработке (см. рис. 11).

Во-вторых, толубайская толща лишь литифи-
цирована и практически не подвержена метамор-
физму. Логично предположить, что для наиболее 
выраженного перераспределения и обогащения 
золотом породам необходима степень преобразо-
вания на региональном уровне. Так, некоторыми 
авторами доказано, что наибольшее перераспреде-
ление золота без его миграции происходит на сред-
них ступенях зеленосланцевой фации. При меньших 
температурах сульфиды в породах плохо подверга-
ются рекристаллизации, а при большем градиенте 
пирит переходит в пирротин и высвобождающееся 
при этом золото мигрирует с флюидной фазой [23]. 

И, наконец, на содержания золота могло вли-
ять изначально плохое обогащение осадочной 
толщи. В богатых органикой породах толубайской 
свиты содержания золота выше фоновых, однако их 
могло быть недостаточно для образования крупно-
го месторождения, сопоставимого с классическими 
представителями Карлин-типа.
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