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ВВЕДЕНИЕ

Традиционно источником крупных россыпей зо-
лота на Чукотке считались орогенные месторождения 
в черносланцевых толщах золото-кварцевой мало-
сульфидной формации, такие как Коральвеем, Сови-
ное, Дор [4]. В недавнее время в пределах Стадухин-
ского рудно-россыпного района разведано крупное 
месторождение Кекура, локализованное в одноимен-
ном массиве, и установлена его золото-редкометалль-
ная природа [24]. Дальнейшими работами по изуче-
нию Стадухинского района было показано наличие и 
других коренных объектов, связанных с внедрением 
раннемеловых постколлизионных гранитоидных ин
трузий, и установлена зональность золотоносного 
оруденения [9].

Начало геологических исследований Нетпней-
веемского рудно-россыпного района относится к 
1930-м годам, когда было открыто старейшее золото-
добывающее предприятие, разрабатывающее россы-
пи в бассейнах рр. Гремучая и Коневаам. С тех пор 
район является одним из наиболее освоенных на За-
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падной Чукотке. Разномасштабные поисковые работы 
70–90-х годов в пределах района позволили выявить 
несколько рудопроявлений как золото-кварц-мало-
сульфидной формации (Упрямое), приуроченных к 
дайкам диорит-порфиритов, так и золото-редкометал-
льной формации (Эльвеней, Вьюн), связанных с вне-
дрением гранитоидных комплексов [2]. Тем не менее, 
основные источники крупных россыпей до сих пор не 
установлены. 

В пределах Чукотки выделяют 2 этапа апт-альб-
ского гранитоидного магматизма, граница между ко-
торыми интерпретируется по-разному. Согласно [30], 
выделяют Тытылвеемский постколлизионный пояс 
(123–105 млн лет) и Чаунскую магматическую про-
винцию (109–100 млн лет). В работе [1] разделяют 
аптскую Билибинскую (125–112 млн лет) и альбскую 
Чаунскую (108–100 млн лет) гранитоидные субпро-
винции. Положение Нетпнейвеемского рудного райо-
на относительно этих тектоно-магматических систем 
не определено.

Задачи данного исследования: установить эта-
пы магматизма в Нетпнейвеемском рудном районе, 

В работе представлены новые данные о возрасте (U-Pb SIMS), петрогеохимическом, изотопном составе 
и геодинамической обстановке формирования меловых гранитоидных комплексов Нетпнейвеемского 
рудного района Западной Чукотки. Полученные возрасты для биотитовых гранитов Коневаамского штока 
(114 ± 1 млн лет) и лейкогранитов Эльвенейского массива (107 ± 1 млн лет) сопоставимы с аптским и 
альбским этапами интрузивного магматизма, связанными с растяжением после завершения коллизии 
Чукотского микроконтинента и Сибирского (Северо-Азиатского) континента. Sr-Nd изотопные характе-
ристики изученных гранитоидов указывают на значительный вклад в источнике магм вещества зрелой 
континентальной коры. Это подтверждается мезопротерозойскими модельными возрастами гранитои-
дов и наличием неопротерозойских унаследованных ядер в цирконах. Геохимические свойства пород 
Коневаамского штока сопоставляются с таковыми восстановленных интрузий, с которыми может быть 
связана золоторудная минерализация. Полученные данные по возрасту и составу интрузивных пород 
Нетпнейвеемского района повышают ожидания на выявление в его пределах новых рудных объектов и 
увеличивают перспективность данного кластера. 
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выявить связь различных гранитоидных комплексов 
с золото-редкометалльным оруденением, оценить 
перспективность на обнаружение новых объектов. 
В работе представлены новые результаты изучения 
гранитоидов Нетпнейвеемского рудного района, по-
зволившие установить геохимическую типизацию 
интрузивных образований, их изотопный возраст, гео
динамическую обстановку формирования и рудный 
потенциал.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Нетпнейвеемский олово-вольфрамово-золото-
рудный район располагается в пределах Чукотского 
террейна в зоне крупного Нетпнейвеемского разлома. 
В геологическом строении района принимают учас-
тие верхнетриасовые и верхнеюрско-нижнемеловые 
терригенные комплексы, прорванные магматически-
ми образованиями мелового возраста (рис. 1) [2]. В 
восточной части территории они перекрыты сеноман-

Рис. 1. Геологическая схема Нетпнейвеемского рудного района, по [2], с изменениями.
1 – четвертичные образования; 2–5 – верхнеюрско-нижнемеловые отложения: 2 – валанжинские, 3 – берриасские, 4 – титонские, 
5 – кимериджские; 6 – верхнетриасовые отложения; 7 – раучуанский комплекс диоритовых порфиритов (а – диориты, б – дайки 
диоритовых порфиритов); 8 – кэлильвунский диорит-гранодиоритовый комплекс (а – граниты, гранодиориты, б – дайки гранит-
порфиров); 9 – ичувеемский комплекс, дайки диоритовых порфиров; 10 – контактовые роговики; 11 – геологические границы; 
12 – тектонические нарушения (а – установленные разломы, б – разломы, скрытые перекрывающими отложениями, в – надвиги, 
Н – Нетпнейвеемский разлом); 13 – рудные поля (а) и узлы (б): I – золоторудное поле Упрямое, II – Эльвенейское вольфрамово-
золоторудное поле, III – Коневаамский серебро-вольфрамово-золоторудный узел; 14 – точки отбора образцов.
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скими андезитами и андезибазальтами кремянкинско-
го комплекса [32]. Верхнетриасовые тонкозернистые 
турбидиты мачваамской толщи распространены преи-
мущественно юго-западнее Нетпнейвеемского разло-
ма (рис. 1). На них с тектоническим контактом залега-
ют отложения верхней юры–нижнего мела. Строение 
территории осложнено многочисленными надвигами, 
а сами отложения слагают пакеты моноклинально за-
легающих пластин, надвинутых одна на другую. Ки-
меридж-валанжинские отложения представлены пес-
чаниками, алевролитами, аргиллитами с маломощ-
ными линзами гравелитов и конгломератов, которые 
встречаются в подчиненном количестве. Кимерид-
жские и валанжинские отложения характеризуются 
преобладанием в разрезе мощных пачек песчаников, 
титон-берриасские толщи представлены преимуще-
ственно средне- и тонкозернистыми турбидитами [3]. 
Выявленные рудопроявления приурочены к областям 
выходов тонкозернистых турбидитов норийского, ти-
тонского и берриасского возрастов [2].

Нетпнейвеемский олово-вольфрамово-золото-
рудный район включает золоторудное поле Упрямое, 
Коневаамский серебро-вольфрамово-золоторудный 
узел и Эльвенейское вольфрамово-золоторудное поле 
(рис. 1). Район был выделен в результате геологиче-
ского изучения, поисковых и разведочных работ в 
границах развития гранитоидного магматизма и ши-
роко проявленной россыпной золотоносности [2]. На 
изучаемой территории развиты следующие интрузив-
ные тела: массив Угрюмый и серия даек раннемело-
вого раучуанского комплекса диоритовых порфиров, 
гранодиорит-порфиров; Эльвенейский массив, штоки 
Вьюн, Вольфрамитовый, Коневаамский в его восточ-
ном обрамлении и дайки, входящие в состав ранне-
мелового кэлильвунского диорит-гранодиоритового 
комплекса; многочисленные дайки позднемелового 
ичувеемского комплекса лампрофиров, сиенит-пор-
фиров, риолитов. Ранее [2] гранитоиды штоков кэ-
лильвунского комплекса были отнесены к первой 
фазе внедрения Эльвенейского массива. Возрасты по-
род комплексов определены на основании геологиче-
ских соотношений. 

Многие предшественники связывали золото-
редкометалльное оруденение, богатое вольфрамом, 
молибденом, висмутом с раннемеловыми гранито-
идными интрузивами, в то время как золото-кварц-
малосульфидную формацию – с более поздними са-
мостоятельными малыми интрузиями [2, 4]. Так, с 
гранитоидами раучуанского комплекса генетически 
связано золото-редкометалльное оруденение, прояв-
ление которого фиксируется в высокотемпературных 
кварцевых жилах в пределах контактовых зон масси-

ва Угрюмый, а к ичувеемскому комплексу даек при-
урочено оруденение золото-кварц-малосульфидной 
формации.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

С целью уточнения возраста, геохимической ха-
рактеристики и металлогенической специализации 
гранитоидов Нетпнейвеемского рудно-россыпного 
района проведено детальное изучение пород Эльве-
нейского массива и Коневаамского штока кэлильвун-
ского комплекса и дайки ичувеемского комплекса.

Петрографические исследования проводились 
с использованием поляризационного микроскопа 
Olympus BX–51. Минеральный состав пород проана-
лизирован на сканирующем электронном микроскопе 
TESCAN VEGA3 LMH с системой энергодисперсион-
ного микроанализа AztecLive Lite Ultim Max 40 (ана-
литик Н.В. Горькова).

Анализ петрогенных компонентов осуществ-
лялся в аккредитованной лаборатории химико-ана-
литических исследований ГИН РАН методом рентге-
нофлуоресцентного анализа с использованием по-
следовательного спектрометра S4 Pioneer «Bruker» и 
программного обеспечения «Spectra-Plus». Содержа-
ние оксида железа (II) FeO было определено методом 
мокрой химии (титрование дихроматом калия в среде 
серной кислоты после разложения пробы в отсутст-
вии кислорода) из отдельной навески этой же пробы.

Определение микроэлементов проведено ме-
тодом масс-спектрометрии с индуктивно связанной 
плазмой (Х–7, Thermo Elemental) в Аналитическом 
сертификационном испытательном центре Института 
проблем технологии микроэлектроники и особо чи-
стых материалов РАН (аналитик В.К. Карандашев).

Изотопно-геохронологические исследования 
U-Pb методом по цирконам проведены на масс-спек-
трометре SHRIMP-II в Центре изотопных исследо-
ваний при Всероссийском научно-исследователь-
ском геологическом институте им. А.П. Карпинского 
(г. Санкт-Петербург) по принятой методике [28, 35]. 
Конкордантные возрасты зерен циркона рассчитаны в 
программе Isoplot (vers. 6.5) [33].

Изотопный состав Sr, Nd и Pb был определен 
в Центре изотопных исследований института Кар-
пинского на термоионизационном масс-спектроме-
тре TRITON. Средняя точность анализов составля-
ла 0.002 % (2σ) для изотопного отношения 87Sr/86Sr, 
0.005 % (2σ) для отношения 143Nd/144Nd и 0.05 % (2σ) 
для отношения 206Pb/204Pb. Расчет концентраций ме-
тодом изотопного разбавления и отношений 87Rb/86Sr, 
147Sm/144Nd и 206Pb/204Pb производился в программе 
Excel 2019. Ошибка измерения концентраций – 1 %.
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ПЕТРОГРАФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И 
МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ ПОРОД

Лейкограниты Эльвенейского массива – свет-
ло-серые, белые, мелкокристаллические породы с 
порфировой структурой. Состав породы: кварц – 20–
35 %, плагиоклаз – 20–40 %, калинатровый полевой 
шпат – 25–40 %, биотит до 5 %. Вкрапленники пред-
ставлены полевыми шпатами и кварцем, их содержа-
ние не превышает 15 % объема породы, распределе-
ние неравномерное. Плагиоклаз и калиевый полевой 
шпат формируют как идиоморфные призматические 
кристаллы размером до 2.5 мм, так и сростки кри-
сталлов больше 5 мм. Нередко наблюдаются зерна 
плагиоклаза с обратной зональностью, трещиновато-
стью, альбитовыми и полисинтетическими двойни-
ками, а также лейсты, преобразованные вторичным 
серицитом и хлоритом. В зернах микроклина часто 
присутствует решетчатая структура (рис. 2, а). Кварц 
формирует субидиоморфные зерна с однородным по-
гасанием. Биотит образует мелкие чешуйки и тонкие 
лейсты, нередко наблюдается его замещение ильме-
нитом с образованием ксеноморфных включений вну-
три первого (рис. 2, б).

Поздний калиевый полевой шпат, представлен-
ный ортоклазом и микроклином, совместно с кварцем 
слагает основную массу породы, образуя ксеноморф-
ные, тонкокристаллические агрегаты до 1 мм и запол-
няя интерстиции между более ранними минералами. 
Встречаются индивиды кварца с волнистым погаса-
нием. Среди акцессорных минералов отмечены иль-
менит, апатит, циркон, монацит–(Ce), титанит. Для 
апатита характерны структуры распада с образовани-
ем каемок монацита. 

Биотитовые граниты Коневаамского штока 
представляют собой светло-серые среднекристалли-
ческие породы порфировой и равномернозернистой 
структуры (рис. 2, в, г). Вкрапленники занимают до 
20 % объема породы и представлены плагиоклазом 
(до 40  %), калиевым полевым шпатом (15–30  %), 
кварцем (до 30 %) и биотитом (15–20 %). Плагиоклаз 
образует идиоморфные призматические кристаллы 
до 2.5–3 мм, распространены зональные и сдвойни-
кованные кристаллы по альбитовому закону. Калие-
вый полевой шпат формирует изометричные кристал-
лы до 2.5 мм. Микроклиновая решетка наблюдается 
редко. Кварц представлен в виде мелких (0.5–1 мм) 
округлых зерен с характерным волнистым погасани-
ем. Биотит равномерно распределен в породе в виде 
тонкочешуйчатых разноориентированных индивидов 
размером до 3 мм. 

Основная масса сложена кварц-полевошпатовым 
агрегатом с размером индивидов до 0.1–0.3 мм. В по-

роде встречаются участки более крупного, чем в ос-
новной массе, гранулированного кварца. Вторичные 
изменения выражены в серицитизации, хлоритизации 
биотита, альбитизации плагиоклаза, окварцевании. 
Акцессорные минералы: ильменит, фтористый апа-
тит, циркон, монацит–(Ce).

Диоритовые порфириты слагают изученную 
дайку ичувеемского комплекса и представляют со-
бой серые породы, характеризующиеся порфировой, 
мелкозернистой структурой. Объем вкрапленников не 
превышает 30 % породы, их распределение неравно-
мерное (рис. 2, д, е). Среди них преобладает плагио
клаз (до 40 %), амфиболы (до 30 %), кварц (10–15 %), 
в меньшей степени развит ортоклаз с пертитовой 
структурой (до 15 %). Плагиоклаз присутствует в виде 
крупных (до 3 мм) призматических кристаллов, почти 
полностью замещенных соссюритом, эпидот-цоизи-
товым агрегатом, альбитом. Амфиболы образуют ко-
роткопризматические зерна, часто хлоритизированы. 
Кварц формирует округлые и ксеноморфные выделе-
ния. Калиевый полевой шпат встречается в виде кайм 
вокруг кристаллов плагиоклаза и в виде псевдосферо-
литовых образований с кварцем.

Тонкозернистая основная масса сложена квар-
цем, калиевым полевым шпатом, пелитизированным 
альбитом. В качестве акцессорных минералов присут-
ствуют апатит, титанит, единичные зерна циркона.

РЕЗУЛЬТАТЫ U-TH-PB ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Для определения возраста гранитоидов Нетп-
нейвеемского рудного района было проведено U-Pb 
изотопное датирование цирконов лейкогранита Эль-
венейского массива и биотитового гранита Коневаам-
ского штока.

В лейкограните Эльвенейского массива (проба 
П-11-5) среди выделенных цирконов присутствуют 
зерна с резко отличными морфологией и структурой 
в катодолюминесцентном режиме: субидиоморфные 
и идиоморфные призматические кристаллы, их об-
ломки, а также зерна овальной формы. Длина зерен 
циркона от 150 до 460 мкм, Ку = 1.9–5.3. 

По результатам U-Pb датирования для всех из-
меренных цирконов получено несколько возрастных 
групп (табл. 1). Для точек 1.1 и 9.1 (рис. 3) получены 
высокие значения урана, 3850 и 3983 г/т, соответст-
венно, что приводит к матричному эффекту (омоло-
жению возраста), поэтому они не учитывались при 
расчете возраста. Для цирконов с точками 2.1 и 4.1 по-
лучены возрасты 252 ± 4 и 161 ± 3 млн лет (значения 
по 206Pb/ 238U). Для них U = 326 и 1466 г/т, Th = 147 и 
244 г/т, Th/U = 0.10–0.77, характерные для цирконов 
магматического генезиса [17]. 
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Рис. 2. Микрофотографии шлифов пород гранитоидных комплексов Нетпнейвеемского рудного района в скрещенных 
николях.
а, б – лейкограниты Эльвенейского массива; в, г – биотитовые граниты Коневаамского штока; д, е – диоритовый порфирит дайки 
ичувеемского комплекса. Qtz – кварц, Kfs – полевой шпат, Mc – микроклин, Pl – плагиоклаз, Bt – биотит, Amph – амфибол, Ore – 
рудный минерал.

Зерна с высокими значениями 206Pbc от 1.01 до 
3.69 % (точки 6.1, 13.1, 12.1, 10.1, 4.1) при расчете 
конкордантного возраста не учитывались. Цирконы, 
имеющие повышенную долю обыкновенного свинца, 
но менее 1 % (точки 16.1, 14.1), не внесли существен-
ной коррекции при расчете U-Pb систематики. Для 

остальных цирконов конкордантный возраст состав-
ляет 107 ± 1 млн лет. Они имеют содержания U = 228–
985 и 1539 (15.1) г/т, Th = 21–868 и 1592 (15.1) г/т, 
Th/U = 0.04–1.07. 

Циркон из лейкогранитов Эльвенейского мас-
сива с возрастом 252 млн лет, по-видимому, является 
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Таблица 1. Результаты U-Th-Pb датирования циркона из гранитоидов Нетпнейвеемского района.

Примечание. Pbc и Pb* – обычный и радиогенный свинец, соответственно. Изотопные отношения скорректированы по измерен-
ному 204Pb. Погрешности единичных анализов приводятся на уровне 1σ; погрешности вычисленных конкордатных 
возрастов приводятся на уровне 2σ. Коэф. корр. – коэффициент коррекции.

ксеногенным и был захвачен из мезозойских терри-
генных комплексов, где данная популяция представ-
лена достаточно широко [3]. 

Цирконы из биотитового гранита Коневаамско-
го штока (проба П-11-3) представляют собой идио-
морфные длиннопризматические кристаллы с тонкой 
магматической зональностью и с элементами секто-
риальности, длина зерен 200–540 мкм, Ку = 1.9–5.0. 
Для 9 измеренных цирконов получен конкордантный 
возраст 114 ± 1.5 млн лет; U = 799–2005, Th = 69–630, 
Th/U = 0.07–0.50. В одном случае (т. 9.1) измерение 
проведено для ядерной части в цирконе и получено 
значение возраста 648 ± 9 млн лет, что соответствует 
неопротерозою (криогению).

Таким образом, по данным U-Th-Pb датирова-
ния возраст лейкогранитов Эльвенейского массива 
составляет 107 ± 1 млн лет, возраст биотитовых гра-

нитов Коневаамского штока – 114 ± 1 млн лет, что со-
ответствует концу раннего мела (альбу и апту). Сле-
довательно, можно предполагать, что Коневаамский 
шток не представлял собой первую фазу внедрения 
Эльвенейского массива, а сформировался в отдель-
ный, более ранний этап гранитоидного магматизма. 

Диоритовые порфириты дайки ичувеемского 
комплекса не содержат зерен циркона, что не позволя-
ет определить возраст пород данным методом. Дати-
рование амфиболов K-Ar методом также невозможно 
ввиду большого количества минеральных включе-
ний в зернах амфибола. Таким образом, возраст даек 
ичувеемского комплекса пока не установлен.

СОСТАВ ПОРОДООБРАЗУЮЩИХ МИНЕРАЛОВ

Породообразующими минералами лейкограни-
тов Эльвенейского массива и биотитовых гранитов 

Точка 
206Pbc  

% 
U, 
г/т 

Th, 
 г/т 

206Pb*, 
г/т 

232Th 
238U 

206Pb 
238U 

возраст, 
млн лет 

238U 
206Pb 

1σ 
± % 

207Pb 
206Pb 

1σ 
± % 

207Pb* 
235U 

1σ  
± % 

206Pb* 
238U 

1σ 
± % 

Коэф. 
корр. 

Проба П-11-5, лейкогранит, Эльвенейский массив 
15.1 0.13 1539 1592 21.7 1.07 105 ± 2 60.8 1.7 0.0491 2.0 0.1111 4.9 0.01643 1.7 0.3 
16.1 0.73 470 137 6.68 0.30 106 ± 1 60.3 0.7 0.0540 3.4 0.1164 12.4 0.01653 1.1 0.1 
8.1 0.27 872 868 12.4 1.03 106 ± 2 60.0 1.6 0.0503 2.5 0.1055 10.9 0.01657 1.7 0.2 
3.1 0.05 985 465 14.1 0.49 107 ± 2 59.9 1.7 0.0485 2.4 0.1170 8.5 0.01673 1.8 0.2 
14.1 0.89 228 124 3.27 0.56 107 ± 2 59.3 1.0 0.0552 4.9 0.1138 25.6 0.01673 1.9 0.1 
7.1 -- 521 21 7.53 0.04 108 ± 1 59.9 0.7 0.0480 6.1 0.1256 15.1 0.01683 1.2 0.1 
5.1 0.49 765 518 11.1 0.70 108 ± 0.9 59.4 0.7 0.0520 2.6 0.1241 7.0 0.01686 0.8 0.1 
11.1 0.04 487 271 6.96 0.58 106 ± 1 59.5 0.8 0.0485 4.2 0.0943 16.5 0.01665 1.1 0.1 
6.1 2.19 615 351 8.85 0.59 107 ± 1 57.5 0.8 0.0656 5.2 0.0846 26.9 0.01676 1.4 0.1 
13.1 1.56 1636 149 24.1 0.09 110 ± 2 57.9 1.5 0.0606 1.6 0.1278 6.4 0.01714 1.6 0.2 
12.1 1.01 2601 344 38.7 0.14 111 ± 2 57.2 1.5 0.0563 4.2 0.1151 7.1 0.01730 1.5 0.2 
10.1 3.69 284 48 4.18 0.17 110 ± 6 55.2 2.6 0.0776 5.3 0.0848 100.9 0.01716 5.1 0.1 
4.1 3.60 326 244 7.09 0.77 161 ± 3 37.8 1.6 0.0780 2.6 0.1594 27.0 0.02536 2.2 0.1 
2.1 0.45 1466 147 50.1 0.10 252 ± 4 25.1 1.7 0.0548 1.1 0.2995 2.7 0.03983 1.7 0.6 
1.1 0.04 3850 177 57.8 0.05 112 ± 1 57.3 1.3 0.0474 2.6 0.1142 2.9 0.01747 1.3 0.4 
9.1 1.33 3983 150 60.5 0.04 113 ± 3 56.5 2.5 0.0506 3.9 0.1234 4.6 0.01769 2.5 0.5 

Проба П-11-3, биотитовый гранит, Коневаамский шток 
10.1 0.14 1225 588 18.5 0.50 112 ± 2 57.0 1.5 0.0494 2.1 0.1214 7.1 0.01755 1.5 0.2 
5.1 0.16 1693 369 25.6 0.22 113 ± 2 56.6 1.5 0.0495 1.8 0.1157 5.3 0.01762 1.5 0.3 
2.1 0.05 799 69 12.1 0.09 113 ± 2 56.4 2.0 0.0487 2.5 0.1123 9.3 0.01768 2.1 0.2 
8.1 0.10 913 84 14 0.09 114 ± 2 56.3 1.5 0.0491 2.3 0.1226 8.7 0.01779 1.6 0.2 
3.1 0.14 2005 630 30.9 0.32 115 ± 3 55.9 2.4 0.0494 1.6 0.1268 4.2 0.01793 2.4 0.6 
7.1  1118 71 17.2 0.07 114 ± 2 56.0 1.4 0.0475 2.2 0.1217 7.2 0.01788 1.4 0.2 
6.1 0.03 1165 124 17.9 0.11 115 ± 2 55.8 1.8 0.0485 2.1 0.1197 6.8 0.01793 1.8 0.3 
4.1  1073 90 16.6 0.09 115 ± 2 55.5 1.5 0.0481 2.2 0.1243 8.4 0.01806 1.6 0.2 
1.1 0.00 1136 395 17.6 0.36 115 ± 2 55.3 1.8 0.0483 2.1 0.1131 8.2 0.01801 1.9 0.2 
9.1 0.02 93 58 8.46 0.64 648 ± 9 9.5 1.2 0.0614 2.8 0.9213 11.6 0.10583 1.5 0.1 
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Рис. 3. Катодолюминесцентные изображения зерен циркона с местоположением точек измерений и результаты датиро-
вания лейкогранита Эльвенейского массива и биотитового гранита Коневаамского штока, рассчитанные в программе 
Isoplot (vers. 6.5) [33].

Коневаамского штока являются плагиоклазы, калие-
вый полевой шпат, кварц, биотит. В диоритовых пор-
фиритах дайки ичувеемского комплекса среди тем-
ноцветных минералов присутствует амфибол.

Плагиоклаз в лейкогранитах Эльвенейского мас-
сива соответствует олигоклазу–андезину № 21–35, 
для биотитовых гранитов Коневаамского штока ха-
рактерен более основной состав – андезин № 32–38 
(табл. 2). В обоих типах пород отмечается наличие в 
составе плагиоклазов до 2 % ортоклазового минала. 
В диоритовых порфиритах дайки ичувеемского ком-
плекса плагиоклаз имеет состав андезина–лабрадора 
№ 43–50. В результате вторичных замещений также 

распространен альбит № 5–6. Содержание альбитово-
го минала в калиевом полевом шпате из гранитоидов 
Эльвенейского массива и Коневаамского штока дости-
гает 19 % (до 2.2 % Na2O).

Составы биотитов из гранитоидов Эльвеней-
ского массива и Коневаамского штока соответствуют 
анниту и флогопиту (рис. 4, а–в). Значение магнези-
альности в биотитах лейкогранитов Эльвенейского 
массива составляет Mg# = 0.34–0.37, в биотитах гра-
нитоидов Коневаамского штока Mg# = 0.46–0.5. Со-
держание Ti имеет выдержанный характер: от 2.45 до 
4.09 мас. % TiO2. Для концентраций Аl2O3 отмечается 
широкий диапазон – от 15.7 до 22.12 мас. %. Содержа-
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Таблица 2. Представительные составы полевых шпатов (мас. %) из гранитоидов Нетпнейвеемского рудного района.

 Эльвенейский массив, обр. П-11-5 Дайка ичувеемского 
комплекса, обр. П-11-4 

Компо-
ненты 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 

SiO2 60.83 63.99 61.83 61.96 64.16 58.92 63.64 62.28 63.18 62.68 62.24 66.59 
Al2O3 24.78 18.73 24.22 24.44 19.06 25.85 18.91 18.95 19.14 18.54 19.23 20.72 
CaO 5.61 – 5.21 5.43 – 7.06 – – – – – 1.16 
BaO – – – – – – 0.58 1.57 1.26 0.8 0.66 – 
Na2O 7.85 0.39 7.98 7.78 0.54 7.04 1.07 1.15 1.03 1.08 1.23 10.68 
K2O 0.23 16.76 0.33 0.27 16.4 0.19 15.51 15.49 15.31 16.52 16.54 – 

Сумма 99.3 99.87 99.57 99.88 100.1 99.06 99.71 99.44 99.92 99.62 99.9 99.15 

 
Дайка ичувеемского 

комплекса, обр. П-11-4 Коневаамский шток, обр. П-11-3 

Компо-
ненты 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 8 

SiO2 63.06 63.56 61.81 63.38 64.87 59.66 60.45 48.64 48.89 63.21 63.67 58.41 
Al2O3 18.59 18.52 24.43 18.97 18.83 25.32 25.15 35.22 35.21 19.52 19.76 26.21 
FeO – – – – – – – 2.17 2.17 – – – 
MgO – – – – – – – 1.71 1.55 – – – 
CaO – – 4.24 – – 6.63 6.65 – – – – 7.65 
BaO 0.6 – – 0.84 – – – 0.32 – 0.5 – – 
Na2O 1.54 0.53 8.45 1.36 2.21 7.19 7.06 – – 0.85 1.8 6.41 
K2O 15.75 16.52 0.23 14.96 13.66 0.37 0.26 11.11 11.64 16.76 14.13 0.36 

Сумма 99.54 99.13 99.16 99.51 99.57 99.17 99.57 99.17 99.46 100.84 99.36 99.04 
 Примечание. Прочерк – элемент не обнаружен.

Рис. 4. Фрагмент классифика-
ционной диаграммы составов 
биотитов [31] (а); диаграмма Fe–
Al–Mg (ф.к.) [11] (б) и диаграмма 
SiO2–FeO*/MgO (мас. %) [13] (в) 
состава биотитов; классификаци-
онная диаграмма амфиболов [19] 
(г) для гранитоидов Нетпнейвеем-
ского рудного района: 1 – лейко-
граниты Эльвенейского массива; 
2 – биотитовые граниты Конева-
амского штока; 3 – диоритовый 
порфирит дайки ичувеемского 
комплекса. Mgli  = Mg–Li (ф.к.), 
feal = Fe + Mn + Ti – Al (ф.к.).
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ние FeO повышенное и достигает 24 мас. % (табл. 3). 
В гранитоидах Коневаамского штока отмечаются 
хлорсодержащие биотиты. Амфиболы распростране-
ны только в диоритовых порфиритах дайки ичувеем-
ского комплекса и относятся к группе Ca-амфиболов. 
Их состав отвечает паргаситу, магнезиальной роговой 
обманке и актинолиту, Mg# = 0.67–0.83 (рис. 4, г). 
Амфиболы характеризуются высоким содержанием 
Al2О3 до 12 мас. %, до 2.89 мас. % Na2O + K2O и до 
2.86 мас. % TiO2 (табл. 4).

ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ 
ГРАНИТОИДОВ

Гранитоиды Эльвенейского массива и Коневаам-
ского штока характеризуются близким содержанием 
кремнезема и суммы щелочей: в среднем SiO2 73.4 и 
70.1 мас. %, Na2O + K2O 7.3 и 6.4 мас. %, соответст-
венно (табл. 5). Породы являются перглиноземисты-
ми c индексом ASI от 1.05 до 1.5, относятся к породам 
умеренной и нормальной щелочности. По соотноше-
нию K2O и SiO2 лейкограниты Эльвенейского масси-
ва принадлежат высококалиевой серии, а биотитовые 
граниты Коневаамского штока – известково-щелоч-
ной серии (рис. 5). По отношению Fe2O3/FeO породы 
Эльвенейского массива относятся к магнетитовой се-
рии, в то время как гранитоиды Коневаамского штока 
тяготеют к ильменитовой серии.

По индексу железистости Fe* = FeOtot/(FeOtot + 
MgO) гранитоиды Коневаамского штока являются 
преимущественно магнезиальными, а гранитоиды 
Эльвенейского массива занимают положение в по-
граничной зоне между железистой и магнезиальной 
сериями. По соотношению Fe2O3/FeO породы зани-
мают пограничное положение между магнетитовой и 
ильменитовой сериями, т.е. являются слабо магнети-
товыми.

Породы изученной дайки ичувеемского комплек-
са по составу соответствуют диоритам с содержанием 
кремнезема 55.45 мас. % и суммой щелочей Na2O + 
K2O 4.36 мас. %, являются метаглиноземистыми, вы-
сокомагнезиальными и относятся к известково-ще-
лочной серии. 

Спайдерграммы редких элементов, нормирован-
ных на примитивную мантию, демонстрируют отчет-
ливые отрицательные аномалии Nb, Ta, а также отри-
цательные аномалии Ce, Sr и Zr (рис. 6). Наблюдается 
обогащение крупноионными литофильными элемен-
тами (Rb, U, La) относительно высокозарядных (Nd, 
Hf, Zr, Sm, Eu).

Графики распределения РЗЭ для пород Эльве-
нейского массива и Коневаамского штока имеют от-
рицательный наклон со значительным обогащением 
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Рис. 5. Дискриминантные диаграммы для пород гранитоидных комплексов Нетпнейвеемского рудного района.
а – (K2O + Na2O) – SiO2 [18]; б – диаграмма K2O–SiO2 [26]; в – диаграмма Al2O3/(Na2O + K2O) – Al2O3/(CaO + Na2O + K2O) [21]; 
г – диаграмма FeOtot/(FeOtot + MgO) – SiO2 [15]; 1 – лейкограниты Эльвенейского массива; 2 – биотитовые граниты Коневаамского 
штока; 3 – диоритовый порфирит дайки ичувеемского комплекса; 4 – поле составов гранитоидов Эльвенейского массива [2]; 5 – 
поле составов гранитоидов Коневаамского штока [2].

Рис. 6. Спектры распределения РЗЭ, нормированные по хондриту [22] (а), и микроэлементов, нормированные по 
примитивной мантии [20] (б), для гранитоидов Нетпнейвеемского рудного района.
1 – лейкограниты Эльвенейского массива; 2 – биотитовые граниты Коневаамского штока; 3 – диоритовый порфирит дайки ичуве-
емского комплекса; 4 – спектр верхней континентальной коры, по [27].
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легкими РЗЭ при (La/Yb)n = 14.4–33.6. Диоритовые 
порфириты дайки ичувеемского комплекса имеют 
более пологий график распределения РЗЭ за счет 
бо́льшего обогащения тяжелыми РЗЭ при (La/Yb)n = 
9.85. 

Для лейкогранитов Эльвенейского массива и ди-
оритовых порфиритов дайки характерна слабая отри-
цательная европиевая аномалия при Eu/Eu* = 0.7–0.8, 
в распределениях РЗЭ биотитовых гранитах Коне-
ваасмком штоке Eu аномалия отсутствует (Eu/Eu* = 
0.99). Сумма редкоземельных элементов в лейкогра-
нитах Эльвенейского массива изменяется от 70 до 
98 г/т, в биотитовых гранитах – до 82 г/т, в диорито-
вых порфиритах – 107.7 г/т. Линия спектра распреде-
ления очень близка по форме и уровню концентраций 
элементов к спектру верхней континентальной коры.

Sr-Nd-Pb изотопный состав
Лейкограниты Эльвенейского массива и биоти-

товые граниты Коневаамского штока характеризуют-
ся небольшими отрицательными значениями εNd(Т) 
(-2.76 и -2.36) и высокими первичными отношения-
ми (87Sr/86Sr)i, составляющими 0.710769 и 0.709162 
(табл. 6). Величины εNd(Т) и (87Sr/86Sr)i пересчитаны 
согласно U-Th-Pb датировкам, представленным в дан-
ной работе. Гранитоиды имеют близкие мезопротеро-
зойские (стенийские) двустадийные модельные воз-
расты TDM-2, которые составляют 1154 и 1120 млн лет, 
соответственно. 

Изотопный состав свинца гранитоидов Нетп-
нейвеемского рудного района идентичен у изученных 
интрузивных тел. В лейкогранитах Эльвенейского 
массива 206Pb/204Pb = 18.9422, 207Pb/204Pb = 15.5742, 

Таблица 6. Результаты анализа Sm-Nd, Rb-Sr и Pb-Pb изотопных систем для гранитоидов Нетпнейвеемского рудного 
района.

Sm-Nd изотопная система 
№ пробы Возраст, 

млн лет 
Sm, г/т Nd, г/т 147Sm/144Nd 143Nd/144Nd εNd(T) TNd(DM-2st), 

млн лет 
П-11-3 107.56 3.02 16.5 0.11069 0.512456 -2.36 1120 
П-11-5 113.7 3.84 18.3 0.12668 0.512447 -2.76 1154 

Rb-Sr изотопная система 
№ пробы Возраст, 

млн лет 
Rb, г/т Sr, г/т 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr εSr(T) (87Sr/86Sr)i 

П-11-3 107.56 120 313 1.1120 0.710869 67.97 0.709162 
П-11-5 113.7 198 147 3.9067 0.716765 90.77 0.710769 

Pb-Pb изотопная система 
№ пробы Возраст, 

млн лет 
206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb 206Pb/204Pb* 207Pb/204Pb* 208Pb/204Pb* 

П-11-3 107.56 18.8770 15.5814 38.8008 18.8144 15.5784 38.7092 
П-11-5 113.7 18.9422 15.5742 38.4599 18.8328 15.5690 38.3778 

 Примечание. Номера проб в таблице соответствуют номерам проб в таблице 1.

208Pb/204Pb = 38.4599. Для биотитовых гранитов Коне-
ваамского штока установлены значения 206Pb/204Pb = 
18.8770, 207Pb/204Pb = 15.5814, 208Pb/204Pb = 38.8008.

ОБСУЖДЕНИЕ

U-Th-Pb изотопные датировки по циркону из-
ученных гранитоидов Нетпнейвеемского рудного 
района значительно отличаются от радиологического 
возраста (138 ± 9 млн лет), определенного Rb-Sr мето-
дом [2]. Полученные возрасты биотитовых гранитов 
Коневаамского штока и лейкогранитов Эльвенейского 
массива 114 ± 1 млн лет и 107 ± 1 млн лет, соответ-
ственно, сопоставимы с аптским и альбским этапами 
интрузивного магматизма, связанными с постколли-
зионным растяжением после завершения коллизии 
Чукотского микроконтинента и Сибирского (Северо-
Азиатского) континента [1, 8, 30]. Датировка биоти-
товых гранитов Коневаамского штока соответствует 
времени формирования постколлизионных гранито-
идов Анюйской зоны (117–114 млн лет) [23] и вулка-
нитов тытыльвеемской свиты аптского возраста [10].

Гранитоиды Эльвенейского массива обеднены 
CaO, Na2O, Sr, представлены одновременно желези-
стыми и магнезиальными разновидностями, содержат 
Al-насыщенный биотит, что свойственно гранитам 
S-типа [14]. Известково-щелочной состав, повышен-
ное содержание Ba, низкие концентрации P2O5 и К2О, 
присутствие большого количества биотита c высоким 
содержанием Mg в гранитах Коневаамского штока 
сближают их с гранитами I-типа. 

Составы биотитов из гранитоидов Коневаамско-
го штока и Эльвенейского массива также подчеркива-
ют их разную геохимическую типизацию (рис. 4, б, в). 
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В биотитовых гранитах Коневаамского штока биотит 
соответствует гранитам известково-щелочной ороген-
ной серии I-типа, а биотит лейкогранитов Эльвеней-
ского массива отвечает перглиноземистым гранитам 
S-типа.

Геохимические свойства гранитоидов Эльвеней-
ского массива и Коневаамского штока, такие как обо-
гащение крупноионными литофильными элементами, 
обеднение танталом и ниобием, сходство со средним 
составом верхней континентальной коры указывают 
на их коровое происхождение На диаграммах Rb – 
(Y + Nb) и Nb – Y (рис. 7), разделяющих гранитоиды, 
сформировавшиеся в разных геодинамическим об-
становках, фигуративные точки биотитовых гранитов 
Коневаасмкого штока попадают в поле гранитоидов 
вулканических дуг, а точки составов лейкогранитов 
Эльвенейского массива занимают промежуточное по-
ложение между гранитоидами надсубдукционной и 
синколлизионной обстановок. Кроме того, на этих же 
диаграммах они локализуются в поле slab-failure гра-
нитоидов, образующихся на постколлизионном этапе 
и внедряющихся в тектонически утолщенную кору 
континентальной окраины [34].

Sr-Nd изотопные характеристики гранитоидов 
Нетпнейвеемского рудного района, а именно отрица-
тельные величины εNd(Т), высокие первичные отноше-
ния 87Sr/86Sr и мезопротерозойские модельные возра-
сты, свидетельствуют об участии достаточно зрелого 
материала континентальной коры в их петрогенезисе. 
Сходный Sr-Nd изотопный состав имеют аптские гра-
нитоиды Тытельвеемского пояса Чукотки (рис. 8, а), 

а альбские гранитоиды Чаунской провинции Чукотки 
отличаются значительно более отрицательными ве-
личинами εNd(Т) [30]. Для последней предполагается 
более обогащенный источник магм, в который вносят 
вклад как материал континентальной коры, так и ли-
тосферной мантии, продуцирующий одновозрастные 
вулканиты шошонитовой серии [30].

Петрографическая характеристика, особенности 
петро- и геохимического состава пород даек ичуве-
емского комплекса демонстрируют существенные 
отличия от образований Охотско-Чукотского вулка-
нического пояса (ОЧВП), а их секущее положение по 
отношению к вулканитам ОЧВП свидетельствует о 
позднемеловом возрасте. 

Таким образом, в Нетпнейвеемском рудном рай-
оне проявлены аптский, альбский и позднемеловой 
этапы магматической активизации.

Изотопный состав свинцов согласуется с дан-
ными по изотопам Sr и Nd. На диаграмме 207Pb/204Pb – 
206Pb/204Pb (рис. 8, б), отражающей эволюцию изотоп-
ного состава свинца мантийного, нижне- и верхнеко-
рового, орогенного резервуаров и кривую эволюции 
земного свинца двухстадийной модели [29], фигура-
тивные точки состава гранитоидов Эльвенейского 
массива и Коневаамского штока расположены между 
линиями эволюции орогенного и мантийного резерву-
аров. Изотопный состав свинца всех изученных грани-
тоидов соответствуют составу зрелых островных дуг. 

Возраст гранитоидов, их петро- и геохимиче-
ский состав, геодинамическая обстановка и окис-

Рис. 7. Дискриминантные диаграммы Nb – Y (а) и Rb – (Y+Nb) (б) для гранитоидов Эльвенейского массива и Конева-
амского штока, по [25, 34]. Граниты: VAG – вулканических дуг, syn-COLG – синколлизионные, WPG – внутриплитные, 
ORG – океанических хребтов.
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лительно-восстановительные условия образования 
имеют важнейшее значение для формирования ме-
сторождений. Как известно [5, 16], посторогенная 
или постколлизионная обстановка, а также наличие 
метаглиноземистых субщелочных пород среднего–
кислого состава являются наиболее благоприятными 
для формирования золоторудных систем, связанных 
с восстановленными интрузиями. Работы [6, 9] по-
казали, что в пределах Чукотки большинство золото-
рудных месторождений приурочены к ареалам раз-
вития постколлизионного мелового гранитоидного 
магматизма. 

Сочетание отношений Fe2O3/FeO и Rb/Sr для 
гранитоидов Коневаамского штока демонстрируют 
сходство с таковыми интрузий, с которыми могут 
быть связаны золото-редкометалльные месторожде-
ния, а для Эльвенейского массива – с интрузиями, 
содержащими вольфрамовую минерализацию. Это 
подтверждается попаданием точек состава биотито-
вого гранита Коневаамского штока и лейкогранитов 
Эльвенейского массива в соответствующие поля золо-
то-висмутовой и вольфрамовой минерализации на ди-
аграмме Fe2O3/FeO – Rb/Sr [12] (рис. 9). Золото-редко-
металльным оруденением восстановленных интрузий 
на Чукотке характеризуется массив Кекура Стадухин-
ского рудно-россыпного района. Возраст многофазно-
го интрузива Кекура оценивается от 114 до 112 млн 
лет, что согласуется с возрастом гранитов Коневаам-
ского штока. Исследования последних лет [24] выяви-
ли для месторождения Кекура соответствие возраста 
золото-редкометалльной минерализации с возрастом 
гранит-порфиров последней фазы внедрения. Прове-
денные исследования подчеркивают необходимость 
в более детальном изучении раннемелового гранито-
идного магматизма Нетпнейвеемского рудно-россып-
ного района с целью прогнозирования промышленно 
значимых золото-редкометалльных рудных объектов.

ВЫВОДЫ

Проведенные геохронологические исследования 
гранитоидов Нетпнейвеемского рудного района по-
зволили уточнить возраст интрузивных образований. 
По результатам U-Th-Pb датирования, возраст лей-
когранитов Эльвенейского массива составляет 107 ± 
1 млн лет, возраст биотитовых гранитов Коневаамско-
го штока – 114 ± 1 млн лет, что соответствует альбско-
му и аптскому этапам гранитоидного магматизма на 
Чукотке. 

Петрогеохимические и изотопно-геохронологи-
ческие особенности изученных гранитоидов указы-
вают на значительный вклад вещества зрелой конти-
нентальной коры в источнике магм, продуцирующих 
гранитоиды Эльвенейского массива и Коневаамского 
штока.

Предполагаемая обстановка формирования из-
ученных гранитоидов – постколлизионное растяже-
ние после завершения коллизии Чукотского микро-
континента и Сибирского континента, как и для апт-
альбских гранитоидов Чукотки в целом.

По геохимическим свойствам породы Конева-
амского штока демонстрируют признаки интрузий, 
с которыми связаны золото-редкометалльные место-
рождения, а Эльвенейского массива – вольфрамовые. 
Полученные данные по возрасту и составу пород сви-
детельствуют о перспективности Нетпнейвеемского 

Рис. 8. Диаграмма 87Sr/86Sr – εNd(Т) (а) и 207Pb/204Pb – 
206Pb/204Pb (б) для гранитоидов Нетпнейвеемского рудного 
района, по [36, 37]. 
Составы гранитоидов Чаунской провинции – по [30] (T) и [7] 
(E), составы гранитоидов Тытыльвеемского пояса – по [30]. 
Нанесенные линии обозначают эволюцию свинца в различных 
резервуарах: НК – нижнекоровом, М – мантийном, ОРГ – оро-
генном, ВК – верхнекоровом, по [29]. S-K – линия эволюции 
земного свинца по двухстадийной модели [29]. Условные обо-
значения см. рис. 7.
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района на обнаружение новых объектов и необходи-
мости проведения дальнейших поисковых работ 

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ГИН РАН по теме №FMMG-2024-0001. 
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GRANITOIDS OF THE NETPNEYVEEM TIN-TUNGSTEN-GOLD ORE DISTRICT, 
WESTERN CHUKOTKA

L.S. Canhimbuea, E.V. Vatrushkinaa, M.V. Luchitskayaa, M.A. Novikovab

aGeological Institute, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia, e-mail: ludmilacanhimbue@yandex.ru
bLomonosov Moscow State University, Moscow,Russia

In this paper, we report new data on the age (U-Pb SIMS), petrogeochemical, isotopic composition, and 
geodynamic settings for the emplacement of Cretaceous granitoid complexes of the Netpneyveem ore district in 
western Chukotka. The ages obtained for biotite granites of the Konevaam stock (114 ± 1 Ma) and leucogranites of 
the Elvenei massif (107 ± 1 Ma) are comparable with Aptian and Albian stages of intrusive magmatism associated 
with extension upon completion of the collision between the Chukchi microcontinent and the Siberian (North 
Asian) continent. Sr-Nd isotopic characteristics of the studied granitoids indicate a significant contribution of 
mature continental crust to the magma source. This is supported by Mesoproterozoic model ages of granitoids 
and the presence of Neoproterozoic inherited cores in zircons. Geochemical characteristics of rocks from the 
Konevaam stock are compared with those from the reduced intrusions with which gold mineralization may 
be associated. The data on the age and composition of intrusive rocks of the Netpneyveem district increase 
expectations for the identification of new targets within its boundaries and increase prospectivity of this cluster.

Key words: Netpneyveem ore district, granitoids, gold, U-Pb ages, Chukotka.


