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ВВЕДЕНИЕ

Геохимические характеристики руд и вмещаю-
щих пород золоторудных месторождений Верхояно-
Колымской складчатой области рассмотрены в ряде 
работ [1–8, 12, 13, 17]. В них показана обогащенность 
осадков определенных литолого-стратиграфических 
уровней золотом, дальнейшее ступенчатое его вовле-
чение в рудообразование [13, 14, 18], связь золотого 
оруденения с региональным метаморфизмом [5], плу-
тоно-метаморфическими процессами [6, 8]. Изучение 
состава руд, околорудных метасоматитов и неизме-
ненных пород важно для анализа поведения хими-
ческих элементов при рудообразовании и уточнения 
генезиса месторождений [4, 8]. Исследования выпол-
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нены на примере Мало-Тарынского золоторудного 
месторождения (МТМ), вскрытого поверхностными 
горными выработками и скважинами, перспективы 
которого весьма высоки, но геохимическая изучен-
ность слабая. Предлагаемая статья является первым 
результатом геохимического изучения пород и руд 
данного месторождения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для исследования были отобраны образцы и 
пробы рудовмещающих осадочных пород, околоруд-
ных метасоматитов и пород минерализованных зон 
дробления и смятия Мало-Тарынского месторожде-
ния (рис. 1), общая характеристика которых приведе-
на в таблице 1.

В статье приведены результаты изучения распределения главных, редких и редкоземельных элементов в 
терригенных породах, околорудных метасоматитах и рудных зонах орогенного Мало-Тарынского золо-
торудного месторождения (Верхояно-Колымская складчатая область, Северо-Восток Ро ссии). В форми-
ровании метасоматитов и рудных зон важную роль играли процессы гидрослюдизации, карбонатизации, 
сульфидизации и окварцевания, обеспечившие разную подвижность макроэлементов, с преобладанием 
кислотного низкотемпературного углекислотно-кальциевого метасоматоза. При увеличении доли квар-
ца в околорудных метасоматитах и рудных зонах происходил вынос большинства породообразующих 
элементов К, Na, Al, Fe, Mg, Тi и привнос Са и СO2. Руды и метасоматиты месторождения характери-
зуются As-Au-Sb-W-геохимической специализацией, при низких концентрациях Bi, Co, Ni, Cr, Cu, Zn и 
повышенных Li, Ag, Cd, Cs. Спектры распределения содержаний РЗЭ в измененных породах сходны с 
распределением РЗЭ во вмещающих верхнетриасовых породах с некоторой тенденцией к уменьшению 
их суммы. Установлен вынос редкоземельных элементов в процессе формирова ния метасоматитов и 
руд. Величины Eu/Eu* (0.61–0.88) и Ce/Ce* (0.6–1.3) аномалий указывают на слабовосстановительные 
условия рудообразования и ограничивают участие окисленных метеорных вод.
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Состав пород определен с использованием клас-
сического оптического метода (микроскоп Axio Im-
ager. M1). Содержания главных элементов в породах 
определялись методом «мокрой химии» в Институте 
геологии алмаза и благородных металлов СО РАН 
(аналитик Галенчикова Л.Т.). Рентгенофазовый ана-
лиз (РФА) выполнен на дифрактометре D2 PHASER 
фирмы Bruker (Германия), CuKα излучение, 30 кв, 10 
ма. Использовали базу данных PDF 2. Дополнительно 
выполнена съемка образцов, насыщенных этиленгли-
колем, для выявления минерала из группы смектита 
и образцов, прокаленных при 500 °C. Определение 
микроэментов и редкоземельных элементов проводи-
лось методом масс-спектрометрии с индуктивно-свя-
занной плазмой (ICP-MS, ООО «Плазма», г. Томск). 
Применялась методика МВИ№ 002-ХМС-2009, 
ФР.1.31.2010.06997(методика выполнения измерений 
массовых долей 62 элементов в почвах, донных отло-

жениях, горных породах и сплавах цветных металлов 
методом масс-спектрометрии с индуктивносвязанной 
плазмой) (www.plasma-tomsk.ru/our-methods).

Анализ полученных данных был проведен как 
по абсолютным значениям, так и по коэффициентам 
концентрации (КК.), рассчитанным путем нормирова-
ния к кларковым содержаниям в земной коре и хон-
дритах [21], а также к региональным кларкам коры 
Южного Верхоянья [12]. В связи с большим размахом 
вариаций содержаний редких и редкоземельных эле-
ментов были  рассчитаны средние содержания ( ), 
коэффициенты вариации (CV), размах вариации (R) 
и средние квадратические отклонения (σ). Для при-
ближенной оценки привноса-выноса главных компо-
нентов, их перераспределения и динамики перемеще-
ния в рудных зонах и вмещающих породах применен 
«кислородный метод» Т. Барта [19]. Также был рас-
считан ряд показателей и соотношений между эле-

Рис. 1. Схема геологического строения центральной части Мало-Тарынского золоторудного месторождения (а) и 
положение изученных образцов пород.
1–4 – отложения: 1 – современные аллювиальные и среднеплейстоценовые (QIII); 2–4 – верхнетриасовые: 2 – верхненорийские, 3 – 
средненорийские, 4 – нижненорийские; 5 – минерализованные зоны дробления; 6 – дайки базитов; 7 – места отбора проб (см. табл. 1).
На врезке показано положение района работ (б). СП – Сибирская платформа; ВСНП – Верхоянский складчато-надвиговый пояс; 
ОТ – Охотский террейн; КОС – Колымо-Омолонский супертеррейн; КНСП – Кулар-Нерский сланцевый пояс; АТР – Адыча-Та-
рынский разлом.

http://www.plasma-tomsk.ru/our-methods)


43Ге охимические особенности руд и вмещающих пород 

ментами: REE, LREEN, HREEN, Сo/Ni, Nb/La, Hf/La, 
(La/Yb)n,(La/Sm)n, (Gd/Yb)n, Eu/Eu*,Ce/Ce*,TE [9, 26, 
30], что позволяет уточнить условия формирования, 
геохимические особенности руд и вмещающих пород 
месторождения. Для выявления парагенетических 
ассоциаций микроэлементов были рассчитаны коэф-
фициенты парной корреляции по методу Пирсона. В 
обработку были взяты элементы, содержания кото-
рых в породах превышают кларковые значения в 2 и 
более раза. В состав ассоциаций включались элемен-
ты, имеющие «очень тесные положительные связи» 
(r = 0.7–1.0) [15].

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

МТМ расположено на границе Верхоянского 
складчато-надвигового и Кулар-Нерского сланцево-
го поясов, разделенных Адыча-Тарынским разломом 
длительного развития [23, 24]. Такое геоструктурное 
положение территории обусловило нестабильнось 
условий осадконакопления в изменяющихся редокс-
обстановках при масштабном поступлении в бассейн 
многокомпонентного обломочного материала и его 
накоплении в конусах выноса склона и подножия 
Верхоянской пассивной континентальной окраи-
ны [17, 18, 22]. В дальнейшем в поздней юре–неокоме 
происходили cубдукционно-аккреционные и колли-

зионные события, сопровождающиеся многоэтапной 
тектоно-магматической активностью и формирова-
нием разновозрастной минерализации, часто совме-
щенной в длительно развивающихся тектонических 
зонах [21, 24].

МТМ является типичным представителем оро-
генного  типа месторождений (orogenic gold deposit) 
[28, 29]. Характеристики его геологического строения, 
магматизма, минерального состава, условий рудообра-
зования, возможных источников флюидов представле-
ны в недавно опубликованных работах авторов [6, 10, 
23, 28, 34]. Основной структурой, контролирующей 
положение месторождения, является Мало-Тарын-
ский разлом (рис. 1). Он представлен зонами дробле-
ния и смятия, повышенной трещиноватости пород 
преобладающего северо-западного, а на отдельных 
отрезках субмеридионального простирания.

Жильно-прожилковая золото-кварцевая минера-
лизация распространена неравномерно, характеризу-
ется высокими содержаниями золота до нескольких 
сотен г/т. Вкрапленная золото-сульфидная минера-
лизация проявлена как в зонах дробления и смятия 
мощностью до нескольких десятков метров, так и во 
вмещающих терригенных породах, формируя доволь-
но обширные ореолы в разной степени золотоносных 
пирита и арсенопирита. Среднее содержание золота в 

Таблица 1. Местоположение и характеристика изученных образцов пород МТМ.

n/n Место отбора Характеристика породы 
1 Участок Голубичный, обр. Г-17; Г-19 Песчаник 
3 Участок Эгелях,обр. Э-1; Э-3; Э-12 Алевропесчаник 
4 Участок Зеленый, обр. З-28 Алевролит 
5 Участок Кюс-Юрюге, обр. КЮ-6 Алевролит 
6 Участок Мыскыл, обр. Мs-1; Ms-2; Ms-5 Алевролит 
7 Участок Зеленый, скважина 108-02, обр. 108-02 Метасоматит по алевропесчанику 
8 Участок Зеленый, скважина 124-02, обр. 124 Метасоматит с вкрапленностью пирита по песчанику 
9 Участок Зеленый, скважина 124-02а, обр. 124-02а Метасоматит с вкрапленностью пирита по песчанику 

10  Участок Зеленый, скважина 423-03, обр. 423-03 Метасоматит по алевропесчанику с кварцевыми 
прожилками  

11 Участок Зеленый, скважина СТ-1,  обр. СТ-1-311 Метасоматит по песчанику с вкрапленностью пирита 
12 Участок Зеленый, канава 236, обр. З-1-17; З-37-17 Метасоматит по песчанику с вкрапленностью пирита 
13 Участок Зеленый, канава 231, обр. З-58-17 Метасоматит по песчанику с вкрапленностью пирита 
14 Участок Зеленый, канава 231, обр. З-102-17; З-108-17 Метасоматит по песчанику с вкрапленностью пирита 
15 Участок Голубичный, канава 351,  обр. Г-4-17 Метасоматит по песчанику 
16 Участок Голубичный, канава 371,  обр. Г-23-17 Метасоматит по песчанику с вкрапленностью пирита 
17 Участок Зеленый, скважина СТ-1-327, обр. СТ-1-327 Минерализованная зона дробления 
18 Участок Зеленый, скважина СТ-2-33, обр. СТ-2-33 Минерализованная зона дробления 
19 Участок Эгелях, обр. Э-55-16;  Минерализованная зона дробления 
20 Участок Эгелях, обр. Э-74-16; Э-8-17; Э-45-17 Минерализованная зона дробления 
21 Участок Голубичный, обр. Г-48 Минерализованная зона дробления 
22 Участок Голубичный, канава 351, обр. Г-2-17 Минерализованная зона дробления 
23 Участок Голубичный, канава 371,  обр. Г-26-17 Минерализованная зона дробления 
24 Участок Голубичный, канава 387,  обр. Г-35-17 Минерализованная зона дробления 
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рудных зонах изменяется от 2.75 до 13.31 г/т [11]. В 
пирит-арсенопирит-кварцевых метасоматитах содер-
жание золота достигает в пирите 10.1 г/т, в арсенопи-
рите до 73.2 г/т.

Рудовмещающими толщами являются норий-
ские отложения верхнего триаса. Они представлены 
переслаиванием преимущественно мелко- и средне-
зернистых песчаников с прослоями алевролитов и 
алевропесчаников. Отложения норийского яруса раз-
делены на три подъяруса. Нижний подъярус (Т3n1) 
представлен переслаиванием алевролитов, кварцево-
полевошпатовых и кварцевых песчаников с линзами 
мелкогалечного конгломерата. Отложения среднего 
подъяруса (Т3n2) – алевролиты, в меньшей степени 
мелкозернистые песчаники. Верхний подъярус (Т3n2) 
сложен алевролитами с редкими прослоями песча-
ников.

Песчаники серые, темно-серые с буроватым 
оттенком, от тонко- до грубозернистых, в основном 
тонко- и грубослоистые, реже массивные. В пере-
ходных разновидностях (алевропесчаниках) отме-
чается линзовиднослоистая текстура. В обломочном 
материале присутствуют кварц, плагиоклаз, полевой 
шпат, обломки эффузивных пород, мусковит, биотит 
(рис. 2, а). В песчаниках развит смешанный контак-
тово-базальный, пленочный, крустификационный, 
коррозионный, регенерационный типы цементации. 
Состав цемента кварцево-углисто-слюдистый, слюди-
сто-хлорит-железистый.

Алевролиты темно-серые, тонко-среднезерни-
стые, алевритовой, псаммоалевропелитовой и алев-
ропелитовой структуры, тонко-, косо-, линзовидно-
слоистые (рис. 2, б). Кластический материал пред-
ставлен зернами кварца, плагиоклаза, пластинками 
слюд, обломками сланцев и эффузивных пород. Це-

мент базальный, контактовый, поровый, по составу 
кварц-хлорит-глинистый, содержит карбонатный и 
углистый материал. Из акцессорных минералов при-
сутствуют апатит, рутил, циркон.

Преобразования осадочных пород достигли 
уровня глубокого катагенеза–метагенеза и начальных 
стадий зеленосланцевого метаморфизма, а в зонах 
влияния разрывных нарушений проявлены процессы 
динамометаморфизма. В результате преобразований 
произошла вещественная и текстурно-структурная 
перестройка пород. В песчаниках сформированы ре-
кристаллизационно-грануляционные и полнобласти-
ческие (гранобластовые) структуры (рис. 3, б) [25]. 
Дальнейшая гидротермально-метаморфогенная про-
работка пород привела к формированию маломощ-
ных прожилков кварц-хлорит-карбонатного состава и 
мелкой вкрапленности пирита и марказита. В цементе 
пород началось формирование новообразованных ми-
нералов (гидрослюда, серицит, карбонат).

Околорудные метасоматиты развиты в при-
зальбандовых частях кварцевых жил и минерализо-
ванных зон дробления и представлены серицитизи-
рованными и окварцованными песчаниками и алев-
ропесчаниками с неравномерной вкрапленностью ку-
бических метакристаллов пирита и призматических 
метакристаллов арсенопирита (рис. 3).

Проявлена интенсивная трещиноватость, разви-
ты нитевидные кварц-карбонатные прожилки. Алев-
ритистые разновидности кливажированы, по пло-
скостям кливажа наблюдается серицит. В породах 
широко проявлены процессы лимонитизации. Рудные 
минералы метасоматической ассоциации представ-
лены идиоморфными кубическими зернами пирита 
(рис. 3, а, б), зернами арсенопирита призматической, 

Рис. 2. Кварц-полевошпатовый мелкозернистый массивный песчаник (а) и мелкозернистый  алевролит (б). Верхний 
триас, нижненорийские отложения (T3n1).



45Ге охимические особенности руд и вмещающих пород 

реже ромбовидной формы (рис. 3, в) и кварцевыми 
микропрожилками (рис. 3, г). Для минералов метасо-
матической ассоциации характерны идиоморфно- и 
гипидиоморфнометазернистые структуры и прожил-
ково-вкрапленные текстуры, а также микротекстуры 
дробления и коррозии (замещения и разъедания).

Многостадийность формирования рудовмещаю-
щих толщ отражена в метасоматической колонке: ре-
гиональный метаморфизм – дорудный метасоматоз – 
околорудные метасоматиты (березиты).

Минерализованные зоны дробления и смятия 
имеют сложную морфологию, часто линейные участ-
ки сменяются раздувами и пережимами (рис. 4). В 
катаклазированном матриксе проявлены разноориен-
тированные системы кварцевых жил и прожилков с 
гнездами арсенопирита, вкрапленниками галенита, 
сфалерита, халькопирита и золота.

По данным РФА, главным минералом рудных 
зон является кварц, как постоянные примеси отме-
чаются минералы группы полевых шпатов, слюд и 
смектита. Достаточно часто (30–35 % образцов) в со-
ставе рудных зон диагностируются доломит и хлорит. 
Продукты окисления сульфидов (пирита, марказита, 

арсенопирита) представлены ярозитом, реже гетитом 
и водными арсенатами железа скородитом и фармако-
сидеритом (рис. 4).

Минеральный состав кварцевых жил МТМ хо-
рошо изучен [1, 24]. Пирит и арсенопирит ранней 
жильной ассоциации являются сокварцевыми и на-
блюдаются как в виде гнездовых обособлений, так и 
в виде вкрапленности идиоморфных зерен. Первично 
идиоморфные зерна часто подвергаются катаклазу и 
коррозии (рис. 5, а). В зернах и агрегатах пирита и 
арсенопирита наблюдаются микроскопические вклю-
чения галенита, сфалерита, халькопирита и золота.

На участках с развитием жильного типа оруде-
нения минералы золото-полисульфидной ассоциации 
представлены микровключениями в кристаллах пи-
рита и арсенопирита, в молочно-белом кварце фор-
мируют вкрапленную и гнездовидную текстуры. Ос-
новные минералы руд представлены соединениями 
Fe, As, S, Pb, Cu, Sb, Zn, определяя главные формы 
нахождения этих элементов в рудах и метасоматитах. 
Границы между зернами сфалерита и галенита рав-
новесные, для сфалерита характерно развитие эмуль-
сионных вкрапленников халькопирита (рис. 5, б). 

Рис. 3. Околорудные метасоматиты
а – серицит-сульфидный метасоматит по песчанику; б – кварц-карбонат-сульфидный метасоматит по песчанику; в – идиоморфные 
зерна арсенопирита (Apy) с развивающимися коррозионными микротекстурами; г – пирит-арсенопиритовые агрегаты (Py-Apy) и 
кварцевый (Q) прожилок в алевролите.
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Развиты аллотриоморфно-бластические структуры и 
структуры распада твердого раствора. Размер сраста-
ний минералов продуктивной полисульфидной ассо-
циации – первые миллиметры, жильный арсенопирит 
формирует в кварцевых жилах гнезда значительных 
размеров (до 1.5–2 м). Самородное золото форми-
ровалось одновременно с минералами золото-поли-
сульфидной ассоциации, о чем свидетельствует их 
совместное нахождение и тесные срастания в одних 
и тех же прожилках или трещинах. Оно развивается в 
интерстициях зерен кварца или заполняет микротре-
щины в более ранних минералах (рис. 5, в). Поздняя 
бертьерит-антимонитовая минерализация представ-

лена микропрожилками и оторочками бертьерита 
(рис. 5, г), антимонита и карбонатами: сидеритом и 
доломит-анкеритом.

ГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Главные химические элементы. Содержания 
породообразующих элементов в метасоматитах и 
рудных зонах характеризуются широким диапазо-
ном изменений (табл. 2, рис. 6). Концентрации SiO2 
во вмещающих и измененных породах сопоставимы, 
но в метасоматитах и рудных зонах часто кремнезе-
ма все же больше (более 80 %). Среднее содержание 
Al2O3 в породах составляет 14.6 %, а в метасоматитах 

Рис. 4. Общий вид рудной зоны участка Зеленый Мало-Тарынского месторождения
Кварц (Q), полевые шпаты (Fs), серицит (Srs), смектит (Sm), доломит (Do), хлорит (Cl), гипс (G), ярозит (Ya), сидерит (Sr), пирит 
(Py), арсенопирит (Apy), марказит (Ms).

Рис. 5. Минеральный состав руд жильного типа.
а – микротекстуры дробления и коррозии, развитые по зернам арсенопирита (Арy); б – галенит (Gn)-сфалерит(Spl)-халькопиритовый 
(Chp) агрегат (по сфалериту развита эмульсионная структура распада твердого раствора); в – заполнение трещин в арсенопирите 
(Apy) золотом (Au); г – микропрожилок бертьерита (Bt).
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и рудных зонах оно снижается до 9.8 %. Измененные 
породы несколько обеднены MgO, MnO и P2O5, в ме-
тасоматитах и рудных зонах отмечается повышен-
ное, относительно вмещающих пород, содержание 
FeO (до 6.1 %), а в рудных зонах – Fe2O3 (до 5.7 %), 
что указывает на пиритизацию пород. Содержания в 
осадочных породах K2O (1.3–2.91 %) и Na2O (1.62–
2.71 %) устойчивы, при переменном преобладании 
калия или натрия, а в метасоматитах и рудных зонах 
размах вариаций их концентраций заметно больше.

Наиболее контрастные изменения характерны 
для кальция: в кремнеземистых метасоматитах и руд-
ных зонах происходит вынос практически всех элемен-
тов, наблюдаются минимальные содержания СаO (до 
0.04 %), участки развития карбонатных метасоматитов 
и карбонатного прожилкования характеризуются мак-
симальными содержаниями СаО (до 17.6 %). Конце-
трация Sобщ в рудных зонах повышается до 1.86 % отно-
сительно неизмененных пород (Sобщ = 0.02–0.13 %), что 
отражает общую повышенную сульфидизацию руд.

Данные, полученные в результате пересчета по 
методу Барта [19], показывают, что при формирова-
нии рудных зон происходит вынос Ti, Al, K и Na, при 
активном привносе Са и СО2 (табл. 3). Поведение же-
леза определить сложно, так как помимо сульфиди-
зации в рудах отмечается гипергенное ожелезнение, 
нарушающее общий баланс процесса и не позволяю-
щее учесть данные химического анализа однозначно. 
Увеличение доли Si в рудных зонах связано с оквар-
цеванием пород и развитием кварцевых прожилков.

Микроэлементы. Распределение микроэлемен-
тов в изучаемых породах неоднородное. В малоизме-
ненных вмещающих породах коэффициент вариации 
(CV) большинства элементов изменяется в пределах 
от 12 до 33 %, что дает возможность считать выборку 
как однородную со значительной степенью рассея-
ния. Коэффициент вариации и среднеквадратическое 
отклонение содержаний микроэлементов в метасома-
титах и рудных зонах свидетельствуют о высокой сте-
пени изменчивости (табл. 4).

Малоизмененные вмещающие породы МТМ 
обогащены относительно кларковых содержа-
ний земной коры Li (KKср. = 2.54), Cr(KKср. = 
6.67), Ag(KKср. = 5.9), Ni(KKср. = 2.25), As(KKср. = 
12.3), Cd(KKср. = 3.34) и Sb(KKср. = 16.25) (рис. 7, а). 
Содержания Co, Ni, Zn, Cu, Mo превышают средне-
кларковые в 1.5–2.0 раза. Проведен сравнительный 
анализ с региональным геофоном пород Южного 
Верхоянья по данным Кокина А.В и др. [12]. 
Для Южно-Верхоянской провинции характерно 
избыточное накопление Co, Ni, Cu, Zn,Ga, As, Mo, 
Ag, Sn, Pb, W и Au. Относительно среднекларковых 

содержаний микроэлементов в стратифицированной 
коре Южного Верхоянья терригенные породы 
верхнего триаса МТМ обогащены Li (KKср. = 1.69), 
Cr (KKср. = 4.03), Ag (KKср. = 1.64), Ba (KKср. = 2.39) 
и Pb (KKср. = 2.09) (рис. 7, а). Изучены содержа-
ния микроэлементов в рудных зонах и околорудных 
метасоматитах относительно малоизмененных 
вмещающих пород МТМ (рис. 7, б). Содержания As 
и Sb закономерно повышаются в системе порода – 
метасоматиты – рудные зоны. Содержание этих 
элементов в метасоматитах превышает содержание во 
вмещающих в 2–3 раза, а в рудных зонах – в десятки 
раз.Отмечается устойчивое повышенное содержание 
W в метасоматитах (KKср. = 2.2) и рудных зонах 
(KKср. = 7.46) и реже Mo (KKср. = 1.38, рудные зоны).

Результаты парной корреляции показали нали-
чие устойчивой связи As–W, в метасоматитах и руд-
ных зонах в данную ассоциацию также входит сурьма 
(As–W–Sb). Вторая устойчивая парагенетическая ас-
социация Сo–Сu–Ni–Zn проявляется как в изменен-
ных, так и неизмененных породах.

Редкоземельные элементы. Общий состав РЗЭ в 
изучаемых породах не выдержан, коэффициент вари-
ации для отдельных элементов изменяется в пределах 
от 14 до 31 %, в общем, характеризуя выборки как 
однородные со средней (для малоизмененных пород) 
и значительной степенью рассеяния (для метасома-
титов). Коэффициент вариации для РЗЭ из рудных 
зон превышает 35 %, что характеризует неоднород-
ность совокупности. Сумма РЗЭ во вмещающих по-
родах изменяется от 117.62 до 193.87 ppm (REEср. = 
156.49 ppm), что соизмеримо со средними содержа-
ниями РЗЭ в глинистых сланцах и алевролитах [21]. В 
метасоматитах и рудных зонах суммарное содержание 
РЗЭ изменяется в более широком диапазоне от 80.32 
до 188.27 ppm (REEср. = 116.6 ppm для метасоматитов 
и REEср. = 100.89 ppm для рудных зон) (табл. 5).

Нормированные на хондрит содержания РЗЭ в 
изученных породах образуют наклонные спектры, в 
целом сходные с распределением РЗЭ во вмещающих 
верхнетриасовых породах с некоторой тенденцией к 
уменьшению их суммы (рис. 8). Они образуют мало-
амплитудные изгибы, что связано с процессами фрак-
ционирования РЗЭ.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ содержаний главных элементов, микро-
элементов и РЗЭ во вмещающих малоизмененных 
породах, околорудных метасоматитах и минерализо-
ванных зонах дробления и смятия позволяет уточнить 
условия формирования Мало-Тарынского месторо-
ждения.
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Эле-
менты 

Кол-во атомов в 
СКЯ*  П/в-1** 

Кол-во атомов 
в СКЯ* П/в-2 

Кол-во атомов 
в СКЯ П/в-3 

Кол-во атомов 
в СКЯ* П/в-4 

Н.п. Р.з. Н.п. Р.з. Н.п. Р.з. Н.п. Р.з. 
Si 62.19 55.09 -7.10 59.69 70.11 10.43 61.45 68.13 6.69 60.99 51.83 -9.16 
Ti 0.69 0.62 -0.07 0.92 0.16 -0.76 0.76 0.84 0.08 0.76 0.22 -0.53 
Al 9.47 6.85 -2.62 12.40 2.45 -9.95 6.82 8.38 1.56 10.88 3.85 -7.03 
Fe3+ 0.90 0.75 -0.15 1.33 0.51 -0.82 0.86 1.14 0.28 0.80 1.99 1.19 
Fe2+ 3.57 3.95 0.38 4.44 0.81 -3.63 2.87 3.55 0.68 2.95 3.03 0.08 
Mn 0.06 0.13 0.07 0.04 0.03 -0.02 0.04 0.03 -0.01 0.03 0.09 0.07 
Mg 2.96 4.69 1.73 3.59 1.29 -2.30 2.44 2.43 -0.01 3.41 3.64 0.23 
Ca 1.66 5.87 4.21 0.57 1.98 1.41 3.10 0.88 -2.22 0.67 9.58 8.91 
Na 2.22 1.87 -0.35 1.65 0.38 -1.27 1.85 2.60 0.76 2.27 0.52 -1.75 
K 1.77 1.20 -0.57 1.95 0.61 -1.34 1.34 1.42 0.08 2.16 0.42 -1.73 
P 0.12 0.15 0.03 0.14 1.78 1.64 0.06 0.10 0.04 0.10 0.06 -0.04 
C 1.84 7.64 5.80 0.00 2.45 2.45 4.91 0.66 -4.26 0.07 12.67 12.61 
H 17.95 21.51 3.55 28.83 4.55 -24.29 16.11 13.46 -2.65 18.92 9.96 -8.96 
S кат. 105.40 110.32 4.91 115.56 87.11 -28.45 102.60 103.61 1.00 103.99 97.87 -6.12 
S ан. 142.05 138.49 -3.55 131.17 155.45 24.29 143.89 146.54 2.65 141.08 150.04 8.96 

Рис. 6. Вариации содержаний главных 
элементов в неизмененных породах (1), 
метасоматитах (2), рудных зонах (3), 
диапазон изменения (min; max; среднее 
содержание) (4).

Таблица 3. Характер изменения химического состава малоизмененных пород и рудных зон МТМ.

Примечание. *СКЯ – «стандартная кислородная ячейка»: Н.п. – неизмененные породы; Р.з. – рудные зоны; **П/в – привнос/вынос  
катионов на стандартную ячейку.

В результате гидротермально-метасоматической 
проработки  в  породах  протекали  процессы 
гидрослюдизации, карбонатизации, сульфидизации и 
окварцевания. Околорудные метасоматиты (березиты) 
носят линейный характер и имеют зональное строение 
относительно главного канала рудоотложения. 
При увеличении доли кварца в околорудных 
метасоматитах и рудных зонах происходил вынос 
большинства породообразующих элементов: К, Na, 
Al, Fe, Mg, Тi, а также редкоземельных элементов. В 
метасоматических процессах миграционная способ-
ность малоподвижных элементов, таких как Al и Ti, 
может изменяться в результате смены кислотно-ще-

лочных условий и благодаря особенностям раствора. 
С увеличением кислотности растворов или в зоне 
окисления сульфидов миграционная способность Al 
и Ti усиливается. Вынос этих элементов из пород на-
блюдается при воздействии относительно низкотем-
пературных (220–340 °С) слабокислых (рН = 4) рас-
творов [16], что соответствует условиям формирова-
ния околорудных березитов.

В осадочных породах наблюдаются повышен-
ные, относительно кларков земной коры, содержания 
As, Sb, Ag и реже Au. Сравнение с региональным гео-
фоном Южного Верхоянья показало увеличение кон-
центраций Ag и Pb. В результате гидротермально-ме-
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Рис. 7. Распределение микроэлементов.
а – в малоизмененных вмещающих породах, содержания нормализованы к средним значениям для верхней коры (1) [21], к кларкам 
коры Южного Верхоянья (2) [12];
б – в околорудных метасоматитах (3) и рудных зонах (4). Содержания нормализованы к малоизмененным породам вехнего триаса 
Мало-Тарынского месторождения.

тасоматических преобразований концентрации этих 
элементов в рудных зонах увеличиваются в сотни раз. 
Повышенные содержания Co и Ni фиксируются во 
вмещающих породах (КК = 1.2–3.4), а в метасомати-
тах и рудных зонах они ниже кларковых содержаний, 
при этом между ними сохраняется тесная корреля-
ционная связь (r = 0.4–0.7), что может свидетельст-
вовать о первичной специализации осадков. Уста-
новлена обогащенность руд W (ККmax = 13.9) и Mo 
(ККmax = 5.2). Появление гранитофильных элементов 
в метасоматитах и рудных зонах, вероятно, связано с 
наложением на орогенное золото-кварцевое орудене-
ние (142.7 ± 1.8 млн лет, серицит, 40Ar/39Ar, [24]) зо-
лото-висмутовой минерализации, ассоциирующей с 
гранодиорит-гранитными плутонами (136.7 ± 0.4 Ma, 
биотит, гранодориты, 40Ar/39Ar)[31], вскрывающимися 
к северо-западу от Мало-Тарынского месторождения. 
Магматическое тело предполагается также на глубине 
по появлению в скважинах пирротина [1].

Концентрация РЗЭ в минерализованных зонах 
уменьшается по сравнению с протолитом в 3–5 раз, 
что характерно для большинства золоторудных 
месторождений Верхне-Колымского района [4, 5, 7, 
8]. Отмеченное позволяет предположить влияние ру-

доносных флюидов на подвижность РЗЭ [20]. Значе-
ния отношения Lan/Ybn в изученных породах нахо-
дятся в интервале от 5.89 до 16.14. Для песчаников 
и алевролитов среднее значение Lan/Ybn = 13.01, что 
указывает на их первичное обогащение продуктами 
разрушения пород кислого состава [18, 21]. Мини-
мальное отношение Lan/Ybn (5.05) типично для руд-
ных зон. Средний тетрад-эффект, полученный из рас-
четов первой и третьей тетрады, не является значи-
мым, лишь в отдельных случаях проявляется слабый 
тетрад-эффект W-типа (ТЕ1-3 = 0.85–0.86) [9, 27].

Значения соотношений Hf/Sm, Nb/La и Th/La 
в метасоматитах и рудных зонах менее 1 (от 0.3 до 
0.9), что указывает на повышенные концентрации 
легких РЗЭ, характерных для гидротермальной сис-
темы NaCl-H2O, обогащенной хлором [27, 30, 32, 33]. 
Ранее проведенные исследования показали наличие 
в рудообразующих флюидах растворенных хлоридов 
натрия и магния (концентрация 5.9–2.6 мас. %-экв. 
NaCl), углекислоты (6.6–3.4 моль/кг раствора) и мета-
на (1.0–0.6 моль/кг раствора) [6, 24].

В изученных породах проявляется отрицатель-
ная Eu аномалия, которая является маркером окис-
лительно-востановительных условий среды рудо-
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Рис. 8. Распределение РЗЭ в метасоматитах и рудах золото-кварцевых месторождений Яно-Колымского складчатого 
пояса, нормированных по хондриту [21].
1–3 – вариации содержаний (Мало-Тарынское месторождение): 1 – неизмененные породы; 2 – околорудные метасоматиты; 3 – рудные 
зоны; 4–5 – околорудные метасоматиты: 4 – Наталкинское месторождение [8], 5 – Нежданинское месторождение [3]; 6–9 – руды 
месторождений: 6 –  Наталкинское; 7 – Дражное, 8 – Павлик, 9 – Родионовское [4].

образования. Eu аномалия в метасоматитах и рудных 
зонах имеет слабоотрицательные значения (Eu/Eu* = 
0.61–0.88). Величина Ce/Ce* близка к 1.0, отклоняясь 
в сторону положительных и отрицательных значений 
(1.3 > Ce/Ce* > 0.6). Эти данные указывают на слабо-
восстановительные условия рудообразования и огра-
ничивают участие окисленных метеорных вод [8, 30].

Проведенные ранее микротермометрические ис-
следования и валовой анализ флюидных включений 
кварца из рудных зон [24] показали различия в соста-
ве рудообразующего флюида и условиях образования 
разных типов минерализации Мало-Тарынского ме-
сторождения. Изотопный состав О, С и S минералоо-
бразующего флюида свидетельствует о ведущей роли 
метаморфогенных флюидов при формировании золо-
то-кварцевых месторождений.

Полученные данные хорошо согласуются с ре-
зультатами исследований на ряде объектов Верхоя-
но-Колымской складчатой области. Результаты из-
учения золото-кварцевых месторождений, таких как 
Нежданинское [3], Наталкинское [5, 8], Жданное [2] 
и другие, позволяют предполагать различный состав 
рудообразующего флюида и сложный режим мета-

морфогенно-гидротермальной системы. Вместе с тем, 
полученные данные указывают на участие в рудо-
образовании вмещающих терригенных углеродистых 
толщ, которые могли служить дополнительным источ-
ником микроэлементов и РЗЭ [5].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, анализ химического состава ма-
лоизменных пород, метасоматитов и рудных зон по-
казал, что:

1. Руды и метасоматиты месторождения харак-
теризуются As-Au-Sb-W-специализацией, при низких 
концентрациях Bi, Co, Ni, Cr, Cu, Zn и повышенных 
Li, Ag, Cd, Cs. Аномальность цезия пока объяснения 
не находит и требует дальнейших исследований.

2. В формировании метасоматитов и рудных зон 
важную роль играли процессы гидрослюдизации, кар-
бонатизации, сульфидизации и окварцевания, обеспе-
чившие разную подвижность макроэлементов, с пре-
обладанием кислотного низкотемпературного угле-
кислотно-кальциевого метасоматоза.

3. В измененных породах проявлены устойчивые 
парагенетические ассоциации As–W–Sb и Сo–Сu–N i–
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Zn, что характерно для золоторудных месторождений 
в терригенных толщах.

4. При формировании рудных тел происходит 
вынос редкоземельных элементов, а особенности их 
спектров указывают на формирование руд месторо-
ждения в слабо восстановительных условиях и огра-
ничивают участие окисленных метеорных вод.

Исследование выполнено по плану НИР ИГАБМ 
СО РАН, проекту ДВО РАН 15-I-2-073 при частичной 
поддержке РФФИ (грант № 18-45-140040 р_а).
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L.I. Polufuntikova, V.Y. Fridovsky, N.A. Goryachev

Geochemical features of ores and host rocks of the Malo-Tarynsky orogenic gold deposit 
(Verkhoyansk-Kolyma folded area, Northeast Russia)

The paper presents the results of studying the distribution of major, rare, and rare earth elements in the terrigenous 
rocks, wall-rock metasomatites, and ore zones of the orogenic Malo-Tarynsky gold deposit (Upper Kolyma 
folded area, Northeast Russia). Hydromicatization, carbonatization, sulfi dization, and silicifi cation played an 
important role in the formation of metasomatites and ore zones leding to diff erent mobility of macroelements with 
a predominance of acidic low-temperature carbonic-calcium metasomatism. Increase in the proportion of quartz 
in wall-rock metasomatites and ore zones involved the loss of the most of the rock-forming elements: К, Na, 
Al, Fe, Mg, and Тi, and Ca and CO2 were supplied. The ores and metasomatites of the deposit are characterized 
by As-Au-Sb-W geochemical specialization with low Bi, Co, Ni, Cr, Cu, and Zn and high Li, Ag, Cd, and Sc 
concentrations. The distribution spectra of REE contents in modifi ed rocks are similar to that of REE in Upper 
Triassic host rocks showing some tendency to decreasing their amount. The removal of rare earth elements 
during the formation of metasomatites and ores was established.. The values of the Eu/Eu* (0.61–0.88) and Ce/
Ce* (0.6–1.3) anomalies indicate slightly reducing conditions of the ore formation with a limited involvement 
of oxidized meteoric water.

Key words: Malo-Tarynsky deposit, terrigenous strata, wall-rock metasomatites, mineralized crushed 
zones, rare and rare-earth elements, Verkhoyansk-Kolyma folded area, Northeast Russia.


