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ВВЕДЕНИЕ

Рассматриваемая территория включает в себя 
две крупные орогенные структуры коллизионного 
(позднеюрско-раннемеловой Яно-Колымский ороген-
ный пояс – ЯКОП) и аккреционного (раннемеловой 
Охотско-Корякский орогенный пояс – ОКОП) типов 
[7]. Каждая из этих структур характеризуется своей 
историей, магматизмом и металлогенией. Для ЯКОП 
главный пик магматической орогенной активности 
приходится на 150 ± 5 млн лет, для ОКОП отмеча-
ется более широкий интервал от 132 до 100 млн лет 
[2, 7, 11, 14, 30]. И на все это накладываются струк-
туры, связанные с формированием позднемелового 
Охотско-Чукотского вулканогенного пояса (ОЧВП) 
окраинно-континентальной природы. Особенностью 
рассматриваемой территории является проявление в 
пределах структур ЯКОП этапа дайкового магматиз-
ма и золотого оруденения с датировками 128–110 млн 
лет, которые хронологически совпадают с периодом 
формирования ОКОП. Предлагаемое сообщение по-
священо минералого-геохимической характеристике 
датированного раннемелового золотого и золото-сурь-
мяного оруденения и вопросам соотношений рудных 
производных этого этапа в ЯКОП с рудными произ-
водными собственно ОКОП.
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МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Основным методом исследований были геологи-
ческие наблюдения на объектах, структурно-геодина-
мический анализ позиции месторождений и инстру-
ментальные исследования особенностей состава руд. 
Последние проводились на аппаратуре коллективных 
центров СВКНИИ (микрозондовый анализ минера-
лов – аналитик Е.М. Горячева, О.Т. Соцкая, рентге-
но-флуоресцентный анализ пород – В.Я. Борходоев, 
K-Ar датирование – В.В. Акинин – [28]), ДВГИ ДВО 
РАН (определение изотопного состава серы – Т.А. Ве-
ливецкая – [4], и ИТиГ ДВО РАН (анализ содержаний 
микроэлементов методом ICP-MS – Н.В. Бердников) 
с использованием известных аналитических методик. 
Термоэлектрические свойства арсенопирита исследо-
ваны в лаборатории петрологии изотопной геохроно-
логии и рудообразования СВКНИИ (В.И. Мишунин 
и Е.М. Горячева) по методике, описанной ранее [15]. 

ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ИЗУЧЕННЫХ 
ОБЪЕКТОВ

Тектонический очерк
 В пределах рассматриваемой территории руд-

ная минерализация локализована в Куларо-Нерском 
террейне ЯКОП и прилегающей части Армано-Ви-
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лигинского шельфового террейна ОКОП [7], которые 
расположены между двумя кратонными блоками (ми-
кроконтинентами) Охотским и Омолонским (рис. 1). 
Террейны сложены песчано-сланцевыми отложени-
ями перми–средней юры (Куларо-Нерский) и песча-
но-сланцевыми со значительной примесью вулкано-
генного материала отложениями перми–поздней юры 
(Армано-Вилигинский). В последней структуре важ-
ную роль играют магматические комплексы поздне-
юрско-раннемеловой Удско-Мургальской окраинно-
континентальной дуги (УМД), датированные (U-Pb) 
от 132 до 107 млн лет [14, 30].

Данные геологических взаимоотношений и 
геохронологии оруденения

 К сожалению, датировок раннемеловой руд-
ной минерализации ЯКОП не очень много, из-за чего 
внимание данным объектам и их генезису исследова-
телями практически не уделялось. В основном, это 
касается валового анализа метасоматитов, серицит-
кварцевого агрегата рудных жил и серицита из них. 
Большинство датировок выполнено K-Ar методом [3, 
20], в меньшей степени Ar-Ar [21, 24, 32, 33], и есть 

первые даты Re-Os методом самородного золота [26] 
(табл. 1). Согласно таблице, можно выделить несколь-
ко групп дат раннемелового интервала в пределах 
Армано-Вилигинского террейна ОКОП – 136–135, 
122 и 105–100 млн лет, и только один интервал – 128–
117 млн лет в пределах Куларо-Нерского террейна 
ЯКОП объединяет изученные нами месторождения. 

Большой размах датировок связан со слабой 
устойчивостью аргоновых изотопных систем к тер-
мальным воздействиям и в данном случае свидетель-
ствует только о наличии раннемеловых эндогенных 
производных. Определенную достоверность для это-
го этапа придает совпадение Ar-Ar и K-Ar датировок 
разных проб с одного месторождения (табл. 1), доста-
точно четкие и ровные Ar-Ar плато [24, 33] и согласие 
их с датировками дорудных и пострудных даек, полу-
ченными Rb-Sr и U-Pb методами [30]. 

Характеристика изученных месторождений
Ветренское месторождение – наиболее из-

вестное из всех имеющих раннемеловые датировки 
[18, 19, 23]. Оно локализовано в зоне крупного Чай-
Юринского разлома взбросо-сдвиговой кинематики. 

Рис. 1. Положение исследованных месторождений в основных тектонических структурах региона. 
Основа – по [8]. Основные структурные элементы: ОмМ – Омолонский микроконтинент; ОхМ – Охотский микроконтинент; 
террейны: КН – Куларо-Нерский, ОМ – Омулевский, ПК – Приколымский, АП – Аргатасско-Поповкинский, АВ – Армано-Вили-
гинский, КТ – Кони-Тайгоносский.
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Таблица 1. Датировки раннемеловых рудных месторождений восточного фланга ЯКОП и прилегающих территорий 
ОКОП.

Месторождение 
(пояс) Тип Минерал / порода Дата, млн 

лет Метод Источник 

Гольцовое (ЯКОП) Орогенный жильный (Au) Мусковит 128.2 Ar-Ar Voroshin et al., 2004 
Надежда (ЯКОП) Орогенный дайки (Au) Серицит  126.5 Ar-Ar Ньюберри и др., 2000 

Серицит + кварц 115.9 K-Ar авторы 
Ветренское (ЯКОП) Орогенный жильный (Au) Серицит  126 

123–105 
Ar-Ar 
К-Ar 

Ньюберри и др., 2000 
Золоторудные…, 1988, 
2010 

Крохалиное (ЯКОП) Орогенный дайки (Au-Sb) Гидрослюда  128 K-Ar Бергер, 1978 
Экспедиционное 
(ЯКОП) 

Орогенное жильное (Au) Арсенопирит 117.6 Re-Os Пачерский и др., 2021 

Тэутеджак (ОКОП) Связанный с гранитоидами 
(Au) 

Мусковит + 
турмалин 

103 К-Ar Горячев, 2005 

Хакандя (ОКОП) Молибденит-кварцевый Кварц + мусковит 103 K-Ar Горячев, 2005 
Джульетта (ОКОП) Эпитермальное (Au-Ag) Адуляр  136 Rb-Sr Стружков и др., 1994  

135.5 Ar-Ar Лейер и др., 1997 
Нявленга (ОКОП) Эпитермальное (Au-Ag) Адуляр 100  Ar-Ar Ньюберри и др., 2000 
Верхне-Сеймчанское 
(ЯКОП) 

Co-Bi-Ag-As Измененная дайка 105 K-Ar Горячев и др., 2014 

Обход (ОКОП) Co-Bi-As Рудовмещающие 
гранодиориты 

122 U-Pb Шпикерман и др., 2016 

 

В зону этого разлома внедрены дайки порфиритов и 
керсантитов (рис. 2). Характерной особенностью ло-
кализации оруденения является его удаленность от 
крупных гранитоидных массивов Корабль (153.4 млн 
лет) на юге в 7 км и Право-Обинский (150.9 млн лет) 
на востоке [26]. 

Рудные тела представлены интенсивно деформи-
рованными кварцевыми жилами и прожилково-вкра-
пленной кварц-сульфидной минерализацией среди 
милонитизированных и графитизированных (до 10 % 
С) аргиллитов и алевролитов раннеюрского возраста. 
В пределах месторождения выявлено 20 таких руд-
ных тел [18, 19, 23]. Мощность рудных тел 10–30 м, 
протяженность до 120–350 м (рис. 2, б). Они просле-
жены до глубины 300 м. Среднее содержание золота 
20.5 г/т в балансовых рудах [19]. Запасы оцениваются 
примерно в 30 тонн золота, значительная часть кото-
рых уже извлечена. Важной особенностью руд явля-
ется прямая корреляция содержания золота в них с 
углеродом, серой и оксидом калия [23]. В составе руд 
помимо золота отмечены повышенные концентрации 
оксида W (до 2.8 %), As (до 0.5 %), Sb (до 0.04 %), Pb 
(до 0.08 %), Cu (до 0.018 %) [23]. Возраст оруденения 
по Ar-Ar методу 125.5 млн лет [8, 24], К-Ar датировки 
показали интервал 123–105 млн лет по трем пробам 
[18, 19, 23] ( табл. 1). 

Проведенное нами изучение геохимических осо-
бенностей руд и метасоматитов показало заметно бо-
лее высокие концентрации в них V, Ni, Co, Cu, As, Sb, 

Bi, Se и Te по сравнению с рудами и метасоматитами 
месторождения Наталка, основным представителем 
орогенных месторождений главного этапа становле-
ния Яно-Колымского пояса (табл. 2). 

Эта геохимическая специфика руд нашла отра-
жение и в особенностях их минерального состава, в 
котором основными рудными минералами являются 
пирит и арсенопирит, в незначительном количестве 
шеелит, галенит, халькопирит, сфалерит, пирротин, 
буланжерит, а также Bi-сульфотеллуриды и теллури-
ды, (рис. 3, табл. 2, 3), совершенно не типичные для 
позднемезозойских орогенных месторождений золота 
[9]. В жилах преобладает кварц (95 %), а в метасома-
титах – серицит (до 50 %) и арсенопирит (1–5 %). 

Новые данные получены по самородному золо-
ту, которое образует частицы размером 0.05–1.5 мм 
преимущественно в кварце, арсенопирите и галените. 
Ранее было показано, что его пробность варьирует от 
830 до 965 ‰, при средней – 880–890 ‰ [18]. Наши-
ми исследованиями этот интервал заметно расширен 
(рис. 4) с выявлением определенных закономерно-
стей – пробность включений золота в кварце и арсе-
нопирите оказалась высокой 860–897 (до 904) ‰, а в 
ассоциации с минералами Bi и Ag в галените сущест-
венно низкой 695–730 (до 760) ‰.

По составу арсенопирит близок к стехиометрич-
ному или является слабосернистым (табл. 3), что 
типично для орогенных месторождений золота Яно-
Колымского пояса [5, 9], хотя иногда в нем отмечают-
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта Ветренского рудного поля (а) (по А.И. Калинину, 1986 г., с упрощениями) 
и морфология типичных рудных тел (б) [23].
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Рис. 3. Текстурно-минералогическая характеристика руд раннемеловых золоторудных месторождений.
а – текстура руд Ветренского месторождения с кварцевыми жилами и двумя типами арсенопирита массивного жильного (Ару-
вверху) и вкрапленного ромбической морфологии; б – прожилок галенита с золотом и минералами Bi в массивном арсенопирите; 
в – включение буланжерита, гринокита и теллурида Bi в галените; г – месторождение Экспедиционное, массивный арсенопирит с 
микровключениями срастаний минералов системы Au-Bi-Te-Se; д – одна из спектрограмм этого срастания; е – месторождение Кроха-
линое, скопление кристаллического арсенопирита в лейстовом прослое серицита в кварце; ж – тонкая вкрапленность арсенопирита 
в дайке; з – ассоциация антимонита и арсенопирита (белое) с серицитом (темно-серое, листоватое); и – прожилки серого кварца с 
включениями ярко-белого антимонита по контуру дайки (серо-желтое) и более ранние прожилки перекристаллизации пирита в массе 
тонкозернистого пирита в юрских вмещающих терригенных породах; к – булавовидные гнезда тонкозернистого антимонита в дайке.
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Таблица 2. Средние составы арсенопирита и пирита месторождений Ветренское, Экспедиционное и Надежда.

Месторождение Минерал N Fe As S Ni Co Sb Total 
Экспедиционное  Арсенопирит 8 34.2 46.1 19.7 0.03 0.08 - 100.62 
Ветренское Арсенопирит 19 34.5 44.4 20.0 0.75 

  
99.66 

Ветренское Арсенопирит 71 35.0 43.9 20.6 0 
  

99.59 
Надежда Арсенопирит 53 36.1 42.2 21.5 0.01 0.05 0.09 99.95 
Ветренское  Пирит 11 47.0 0 54.2 

   
101.22 

Ветренское Пирит 10 47.3 1.9 50.0    99.2 
Надежда Пирит 25 46.4 0.3 52.7    99.4 
 Примечание. Условия анализа: микрозонд CAMEBAX, U-20 kV, SbLα – эталон антимонит, SKα – эталон арсенопирит, AsKα – эталон 

арсенопирит, Fe Kα – эталон арсенопирит, Co, Ni Kα – эталон ковар.

Таблица 3. Составы поздних минералов раннемеловых месторождений золота.

Примечание. Условия анализа: микрозонд CAMEBAX, U-20 kV, Ag Lα – эталон прустит, SbLα – эталон антимонит, SKα – эталон ан-
тимонит, BiMα – эталон висмутин, PbLα – эталон галенит, CuKα – эталон халькопирит. В скобках количество анализов.

ся повышенные концентрации Ni (до 1.05 %), Sb (до 
0.6 %) и Co (до 5.5 %), что уже ближе к золото-вис-
мутовым месторождениям, генетически связанным с 
гранитоидами. Изотопный состав серы в арсенопири-
те варьирует от +0.7 до +3.9 ‰ (4 пробы). Для арсе-
нопирита отмечены включения Ni-Sb-фазы типа уль-
маннита-брейтгауптита (?) размером от 2 до 13 мкм 
(рис. 5).

Для пирита обычна примесь As (до 3.5 %) и 
нередко Ni (табл. 3). Прожилки позднего галенита, 
рассекающие арсенопирит (рис. 3), содержат, поми-
мо самородного золота, мельчайшие включения фаз, 
близких по составу к минералам Bi (цумоит, верлит), 
гесситу и сильваниту. Сам галенит нередко содержит 
неравномерно распределенную примесь Bi (до 3.5 %) 
и в единичных случаях Se (до 0.4 %). В жилах также 
отмечен относительно высокожелезистый (10 % Fe) 
сфалерит, содержащий 0.86 % Cd, что корреспондиру-
ет с находкой в поздних галенитовых прожилках соб-
ственного минерала Cd – гринокита (табл. 3), ассоци-

Рис. 4. Гистограмма пробности самородного золота, ассо-
циирующего с разными минералами (образец Вет-2-1-Гр).

Место-
рождения 

Экспеди-
ционное Надежда Ветренское 

Элементы Сульфосоль 
(4) 

Галенит 
(10) 

Сфалерит 
(13) 

Сфалерит 
(2) 

Сфалерит 
(7) 

Галенит Галенит 
(23) 

Булан-
жерит (8) 

Гринокит 
(2) 

Ag 1.4 0.15 (2) - -      
Sb 14.9 0.1(1) - -    23.9  
S 17.9 13.3 33.3 33.35 32.77 12.46 13.45 18.4 22.3 
Bi 17.4 - - -   1.0 2.1  
Pb 47.5 85.6 - -  86.30 84.7 56.6 2.25 
Cu 1.2 - - -      
Zn - - 59.5 64.9 54.21     
Cd - - 0.06 0.05 0.86    73.4 
Fe - - 7.7 2.8 10.27     
Mn - - 0.01 0.05      
Сумма  100.3 98.95 100.50 101.15 98.11 98.76 99.2 101.0 97.95 
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Рис. 5. Включения Ni-Sb-фаз в арсенопирите (а) и энергодисперсионный спектр самого большого из них (б) (место-
рождение Ветренское). 
Электронно-микроскопическое изображение в режиме обратно-рассеянных электронах. 

ирующего с буланжеритом и верлитоподобной фазой 
(рис. 3). В кварце изредка отмечены микровключения 
Bi-содержащего буланжерита (табл. 3).

Наблюдения в горных выработках и при минера-
графических исследованиях показали, что эта рудная 
минерализация формировалась, как минимум, в два 
этапа: (1) ранний золото-пирит-кварцевый жильный 
и (2) поздний золото-арсенопирит-шеелит-серицит-
кварцевый жильный, сопровождающийся ореолами 
арсенопиритизации (рис. 3). В продуктах позднего 
этапа нами выделены ассоциации: (1) шеелит-кварце-
вая, жильная; (2) арсенопирит-серицитовая, жильно-
метасоматическая, и (3) золото-галенит-висмутовая, 
сменяющие друг друга во времени. Согласно опубли-
кованным данным [26], продуктивный кварц Ветрен-
ского месторождения формировался при температу-
рах 280–290 °С и давлении около 1400 бар.

Особенности минералогии нашли отражение в 
примесном составе руд и метасоматитов, в частно-
сти, по таким элементам, как V, Ni, Co, Cu, As, Sb, Bi 
(табл. 4), рудные тела и метасоматиты оказались в не-
сколько раз более богатыми по сравнению с рудами и 
метасоматитам типового раннего орогенного место-
рождения Наталка.

Экспедиционное месторождение расположено 
к северу от Чай-Юрьинского разлома в межгорной 
долине между крупными гранитными массивами 
позднеюрско-раннемелового возраста (рис. 6), дати-
рованными 148–152 млн лет [26]. Вмещающие поро-
ды представлены глинистыми алевролитами и пес-
чаниками верхнего триаса. Они рассечены дайками 
и дайкообразными телами мелко-среднезернистых 

диоритовых порфиритов и гранит-порфиров. Мощ-
ность даек до 25 м, при длине до 400 м, параметры 
рудоносного дайкообразного тела порфиритов 150–
300 м по мощности при длине до 900 м. Они имеют 
крутое падение на северо-восток, простирание пре-
имущественно северо-западное, хотя есть свиты с 
северо-восточным простиранием к северу от место-
рождения. Интересно, что дайки дорудных гранит-
порфиров (74.8–75.2 % SiO2) оказались в заметной 
степени обогащены Cr (41–63 г/т) и Ni (54–80 г/т) 
(наши данные).

Золоторудные тела месторождения сосредоточе-
ны в полосе шириной 200–350 м и длиной 1800 м, в 
которую входят большинство даек и дайкообразное 
тело диорит-порфиритов, кроме того минерализация 
контролируется пластами песчаников (Голева и др., 
1999 г.). Наиболее разведан восточный фланг место-
рождения, где детально изучены 6 рудных тел, пред-
ставленных кварцевыми жилами сложной морфоло-
гии и север-северо-восточного простирания. Протя-
женность жил варьирует от 62 до 148 м, при средней 
мощности от 0.19 до 1.4 м, угол падения 40–80 гра-
дусов на северо-запад. Жилы прослежены штольнями 
на глубину 25 м, а скважинами вскрыты на глубину 
87–100 м. Содержание золота по рудным телам коле-
блется в интервале 6.4–30.2 г/т, достигая 3650 г/т в 
бонанцах (рудных столбах). Рудные минералы: арсе-
нопирит, пирит, пирротин, реже халькопирит, сфале-
рит и самородное золото и минералы Bi [26]. 

Проведенные нами исследования ряда образцов 
из отвала штольни 1 показало, что основным рудным 
минералом является стехиометричный арсенопирит 
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Рис. 6. Геолого-структурная позиция Экспедиционного месторождения (а) и его геологическая схема (б).

(табл. 2), отличающийся от типичного высокомышья-
ковистого арсенопирита золото-висмутовых, связан-
ных с гранитоидами месторождений [5, 12]. Тем не 
менее, в нем отмечено мелкое включение фаз Au-Bi-
Te-Se-состава, трудно диагностируемых из-за очень 
мелкого (3×1 мкм) размера (рис. 3). Предположи-
тельно, это тесные срастания мальдонита с сульфо-
теллуридами висмута (группа жозеита?) и возможно 
с беспримесным золотом, поскольку при пересчете 
анализов достаточно уверенно можно предполагать 
эти минералы. Кроме того, в арсенопирите отмечены 

также включения свинцово-висмутовой сульфосоли, 
похожей на кобеллиит-лиллианит (табл. 3).

По данным исследователей ЦНИГРИ [26], 
кварц Экспедиционного рудопроявления кристалли-
зовался в интервале температур 285–315 °С и давле-
ниях 0.35 кбар с заметной долей СО2 и СН4 во флюд-
ной фазе. Ими выполнена Re-Os датировка арсено-
пирита, показавшая 117.6 ± 2.3 млн лет (табл. 1), 
при 187Os/188Os 0.577–1.241, первичном – 0.5256. 
Изотопный состав серы датированного арсенопири-
та составил -4.9 ‰.
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Объекты Ветренское (р.т. 3, 7) Наталка (карьер) 

Руды Богатые Рядовые Метасоматиты Богатые Рядовые Метасоматиты 
Кол-во проб 1 5 13 3 11 10 

V 169.0 94.6 156.6 43.1 36.5 64.2 
Ni 50.3 52.5 56.4 16.6 9.9 14.1 
Cu 21.4 31.7 33.6 10.9 9.3 16.9 
As 11919 1694 106 29.6 73.15 47.6 
Sb 21.4 5.2 2.55 1.2 1.4 0.8 
Bi 1.4 0.5 0.25 0.25 0.06 0.08 
Au 58.8 7.6 0.24 25.1 2.45 0.20 
Ag 2.08 1.51 2.34 3.09 1.13 1.33 
Pb 49.25 20.6 16.5 60.4 12.5 10.0 
Zn 74.7 84.2 99.9 47.3 36.2 58.7 
Te 14.75 1.95 0.32 Не обн. 0.80 Не обн. 
Se 1.93 0.37 0.013 0.1 0.58 Не обн 
Mo 2.28 1.0 1.3 3.2 0.7 1.7 
Sn 4.39 3.61 4.47 4.32 2.79 4.88 
Co 13.09 11.63 Нет данных 4.47 4.84 7.69 

 

Таблица 4. Сравнение геохимических характеристик руд и метасоматитов Ветренского и Наталкинского месторо-
ждений, по данным ICP-MS анализа (г/т).

Надежда. Рудное поле приурочено к линейно-
вытянутым складкам северо-западного направления 
в обрамлении крупного Дебинского разлома (рис. 7). 
Основной структурой является синклинальная склад-
ка с размахом крыльев до 200 м, которая осложнена 
более мелкими складками. В структурном отношении 
объект приурочен к юго-западному крылу синкли-
нальной складки, сложенной двумя грубозернистыми 
пачками байос-батского яруса и глинистыми сланца-
ми аалена, осложненной крупным субмеридиональ-
ным разломом. Он рассекает ранние северо-западные 
нарушения, которые местами минерализованы.

Рудоносная дайка представляет собой маломощ-
ное около 1 м, реже до 5, тело интенсивно изменен-
ного гранит-порфира (сохранились только реликты 
«глазков» кварца) протяженностью более километра 
по азимуту 320–330°. В березитизированной дайке 
заметная (5–10 %) вкрапленность тонкоигольчато-
го арсенопирита, иногда более крупного (до 2–3 мм) 
кубического пирита и ромбического арсенопирита. 
В березитах локализованы ветвящиеся прожилки 
крупно-зернистого, иногда друзовидного (кристал-
лы с головками до 2 см), молочно-белого кварца с 
вкрапленностью (до 2 мм) арсенопирита и редкими 
мелкими выделениями самородного золота. Места-
ми эти прожилки сливаются в более мощные (первые 
десятки см) жилы кварца, насыщенные «сутурами» 
с мусковитом, пропитанным тонкозернистыми арсе-
нопиритом и галенитом. Изредка к сутурам, а также 
к вкрапленности и гнездам (до 1 см) арсенопирита 

приурочены мелкие, редко более 1 мм, ажурно-ветви-
стые золотины ярко-желтого цвета. Часто самородное 
золото образует тончайшие выделения в мусковите, в 
тесной ассоциации с арсенопиритом. В более мелких 
прожилках кварца, нередко имеющих друзовое стро-
ение, отмечены кристаллы арсенопирита, обросшие 
слюдой. Изотопный состав серы арсенопирита ока-
зался весьма легким -7.8 ‰.

Кварцевые жилы и прожилки с серицитом в 
зальбандах и друзовых пустотках тяготеют к зоне 
разлома, представленной крутопадающей минерали-
зованной зоной смятия с тектоническим швом 10 см 
мощности. В разведочной траншее отмечено пересе-
чение меридиональными жилами и прожилками кри-
сталлического кварца с серицитом и арсенопиритом 
ранних жил полосчатого кварца с пиритом (рис. 8). 
Жила позднего кварца сопровождается тонкими про-
жилками, содержащими местами обильное золото. 
Вмещающие осадочные породы послойно пиритизи-
рованы (мелкие – доли мм кубики пирита).

Таким образом, для рассмотренного месторо-
ждения характерно двухстадийное формирование 
рудных жил: (1) ранние кварцевые жилы и прожил-
ки с пиритом и арсенопиритом; (2) поздние жилы и 
прожилки кварца с обильным (до 10–15 %) мелкоче-
шуйчатым серицитом, ассоциирующим с самородным 
золотом и арсенопиритом.

Крохалиное месторождение принадлежит к 
золото-антимонитовому минеральному типу золото-
кварцевой формации [27]. Оно локализовано в зоне 
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влияния крупного Среднеканского разлома. Золото-
сурьмяная минерализация локализована в дайке бе-
резитизированных диорит-порфиритов мощностью 
от 0.7–1.5 м (в пережимах) до 10–36 м (в раздувах), 
в среднем – 6–8 м. Она прорывает юрскую флишоид-
ную толщу ЯКОП. Дайка субширотного или запад-се-
веро-западного простирания приурочена к оси узкой 
антиклинали. Она прослежена на 3.3 км и имеет кру-
тые углы падения [25]. Сама дайка сильно изменена 
(серицитизация и окварцевание) и дислоцирована. 
Вся масса дайки неравномерно рассечена сетью квар-
цевых прожилков и жил максимальной мощностью 
до 1.5 м. Оруденение, в основной своей массе, при-
урочено к висячему боку дайки в местах её пересе-
чения с разрывами северо-восточного простирания. 
Среднее содержание на массу дайки (средняя мощ-
ность – 7.2 м) как единого рудного тела – 3.1 г/т (в 
отдельных бороздовых пробах содержания Au дости-
гали 40–87 г/т на 1 м, Sb – 19.5 % на 1 м). Содержание 
Sb в рудах 0.5–10.3 %, а Au – до 93 г/т. По запасам 
месторождение может быть отнесено к мелким про-

мышленным объектам. Сильная дислоцированность 
дайки, ориентированная вдоль простирания, вероят-
но связана с тем, что вдоль ее контакта прослежива-
ется зона смятия и дробления с мелкими обломками 
углисто-глинистых черных сланцев юры и редкими 
чечевицеобразными обломками дайки и кварца. Раз-
мер обломков не превышает 2–3 см, и все они нередко 
сцементированы серым кварцем мелкокристалличе-
ким с тонким арсенопиритом. 

В дайке отчетливо проявлены кварцевые с анке-
ритом прожилки двух типов: (1) прожилки и жилы мо-
лочно-белого желтоватого кварца, нередко шестовато-
го, с бурым анкеритом (до 5 мм), иногда в их центре 
встречаются друзовые пустоты шестоватого прозрач-
ного кварца с длиной кристаллов до 1 см при диаме-
тре 5 мм, и в зальбандах помимо анкерита отмечены 
и таблички белого альбита (до 2–3 мм) и (2) прожил-
ки серого полупрозрачного микрокристаллического 
кварца с редким антимонитом в интерстициях кварца. 
Последние имеют мощность до 2–3 см, обычно мил-
лиметры и распределены как согласно рассланцовке 

Рис. 7. Геолого-структурная пози-
ция месторождения Надежда.
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Рис. 8. Взаимоотношение разно-
возрастных жил на месторождении 
Надежда. 
Зарисовка обнажения в стенке разведоч-
ной траншеи.

(но не подвержены ей), так и поперек рассланцовки, 
и они рассекают жилы первого типа. В них отмечен 
антимонит (пластинки, лейсты длиной до 3 мм) в ас-
социации с мелкочешуйчатым мусковитом (рис. 3). 
Нередко ранние анкерит-кварцевые прожилки и жилы 
рассечены жилами массивного антимонита мощно-
стью 1–5 см, разъедающими кварц, но без признаков 
рисовидного кварца, характерного для золото-сурьмя-
ных месторождений Якутии. Пластинки антимони-
та также формируют гнезда до 3 см в друзовидных 
пустотах анкерит-альбит-кварцевых жил, при этом 
эти гнезда переходят в прожилки, секущие эти жилы. 
Иногда крупно-кристаллический антимонит образует 
гнезда до 8 см в диаметре в цементе брекчии глини-
стых сланцев с каймой вокруг антимонита мелкоче-
шуйчатого мусковита, в обломках такой тектониче-
ской брекчии встречается также и ранний молочно-
белый жильный кварц. Местами дайка представлена 
рассланцованными обломками хлоритизированного и 

серицитизированного порфирита с прожилковидны-
ми обособлениями мелкокристаллического пирита 
и тонкозернистого антимонита длиной первые см и 
мощностью от долей мм до 1–2 мм. В межпрожилко-
вом пространстве в дайке отмечены агрегаты кубиче-
ских кристалликов пирита до 1–5 мм и булавовидные 
гнезда мономинерального мелкозернистого антимо-
нита длиной до 10 см и толщиной до 3 см (рис. 3). 
Отдельные линзы антимонита прослежены на 1–2.5 м 
при мощности до 1.5 м. Кроме того, вкрапленный ан-
тимонит наряду с игольчатым и тонкопризматическим 
арсенопиритом и пиритом обычны и в самой дайке. 
Из других минералов известны также бертьерит, халь-
копирит и золото [27].

В рассланцованных глинистых сланцах отмече-
ны горизонты в 2–3 см, буквально насыщенные мел-
кокристаллическим пиритом (кубики и пентагоны), и 
секущие участки (рис. 3), на которые наложены сетча-
тые тонкие кварцевые прожилки с крупным пиритом 
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и с антимонитом мощностью 0.1–1 см, косо секущие 
и породы, и сульфидные участки в них. В самих про-
жилках кварц является вторым по значимости мине-
ралом после пирита. Кроме того, в сильно расслан-
цованной дайке отмечены прожилковидные сгустки 
существенно арсенопиритового вкрапленного агре-
гата размерами до 1–2 см. С крупнокристаллическим 
поздним пиритом ассоциируют единичные зерна сфа-
лерита и галенита. 

По данным атомно-эмиссионного спектрально-
го анализа 17 проб (Аналитический центр СВКНИИ 
ДВО РАН) в рудах Крохалиного месторождения опре-
делено в среднем 0.4 % Sb и 0.5 % As, а также 3.5 г/т 
Au, 1 г/т Ag, 3.1 г/т Bi, 33 г/т Cu, 60 г/т Pb, 116 г/т Zn, 
20 г/т Co, 64 г/т Cr, 10 г/т Ni и 13 г/т Sn.

Таким образом, месторождение Крохалиное от-
личается от известных дайковых месторождений зо-
лота раннего этапа (Утинское, Штурмовское и пр. – 
[8]) необычно сильной дислоцированостью и форми-
рованием сопутствующей минерализации в два этапа: 
(1) ранние жилы и прожилки кварца с пиритом, анке-
ритом и альбитом, нередко дислоцированные и силь-
но трещиноватые, и поздние сколовые прожилки с ан-
тимонитом, мелкоромбическим арсенопиритом, позд-
ним пиритом и серицитом. Анкерит присутствует в 
обоих типах жил. Поздние жилы и прожилки ассоци-
ируют с мономинеральными жилами-линзами анти-
монита и сопровождаются интенсивной (до 10–20 %) 
тонкой арсенопиритизацией (рис. 3). Антимонит явно 
наложен на ранний кварц жил и тесно ассоциирует с 
мусковитом.

ОБСУЖДЕНИЕ ПРЕДСТАВЛЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Важной спецификой рассматриваемого ранне-
мелового золотого оруденения в ЯКОП является при-
сутствие в его составе золото-сурьмяных проявлений, 
датировки которых лежат в интервале 127–125 млн 
лет, а также выявленные минералого-геохимические 
особенности руд. 

Еще одним важным фактором специфики ранне-
мелового оруденения является четкая приуроченность 
золото-сурьмяных объектов и рассмотренных золотых 
объектов к зонам влияния крупных разломов (Дарпир, 
Оротукано-Среднеканский – сурьмяное оруденение, 
Дебинский, Чай-Юрьинский – золото-кварцевое), что 
подтверждается данными пространственного анализа 
[16] (рис. 9).

Наибольшие различия фиксируются в минерало-
го-геохимических особенностях руд. Выше уже была 
отмечена геохимическая специфика, заключающаяся 
в существенно более высоком уровне концентраций 
V, Ni, Сo, Cu, As, Sb, Bi в раннемеловых рудах Вет-

ренского месторождения относительно руд место-
рождения Наталка, представляющего основной этап 
формирования орогенных месторождений золота в 
Яно-Колымском поясе (табл. 4). Повышенные кон-
центрации Bi и Sb, равно как и Ni, находят отражение 
в минеральном составе руд Ветренского и Экспеди-
ционного месторождений и в аномалии Sb в Кроха-
лином месторождении. В первых это необычное про-
явление теллуридно-висмутовой минерализации в со-
четании с сульфосолями Pb и Bi, присутствие редких 
минералов Ni и Sb, Au (фазы подобные сильваниту, 
гесситу, мальдониту), что сразу отличает их от типич-
но орогенных руд региона и сближает с объектами 
золото-висмутового типа, генетически связанными 
с гранитоидами. Здесь уместно заметить, что грани-
тоидные плутоны такого возраста в окружении этих 
месторождений неизвестны, однако отмечается ассо-
циация оруденения обоих типов с малыми интрузив-
ными телами преимущественно порфиритового со-
става, отдельные из которых датированы интервалом 
126–102 млн лет преимущественно калий-аргоновым 
методом. Хотя есть и U-Pb дата в 126 млн лет [30]. 
Возможно, что именно такие тела являются поструд-
ными на Дегдеканском и Наталкинском месторожде-
ниях раннего этапа. В то же время, по нашим данным, 
в составе массива Корабль (в 7 км южнее Ветренско-
го месторождения) присутствует дайкообразное тело 
лампрофиров (с аномальной примесью Cr 830 г/т и Ni 
1700 г/т), рассекающее гранодиориты основной фазы, 
а также блок гранитизированных перидотитов (Cr 
226–280 г/т, Ni 43–30 г/т) на западном фланге массива 
с K-Ar датой 128–127 млн лет (наши данные, Анали-

Рис. 9. Корреляция золоторудных месторождений разного 
возраста с расстояниями от крупных разломов и грани-
тоидных плутонов.
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тический центр СВКНИИ). Следует отметить, что на 
большинстве изученных месторождений отмечается 
два этапа продуктивной кварцевожильной минера-
лизации, где поздний представляет основные рудные 
тела рассмотренных месторождений.

Интересные результаты показало изучение ар-
сенопиритов – главных минералов рассмотренных 
месторождений. Они по составу оказались ближе к 
минералам ранних орогенных месторождений или 
заняли промежуточное положение между ними и ти-
пичными золото-висмутовыми рудами [9]. Проведен-
ное специальное исследование электрофизических 
свойств (термоЭДС) арсенопиритов Экспедиционно-
го и Ветренского месторождений (табл. 5) показало, 
что по этому параметру они также занимают проме-
жуточную позицию. И, наконец, еще одной важной 
особенностью раннемеловых объектов является за-
метное обогащение жильного материала изученных 
раннемеловых руд калиевыми слюдами (серицит, 
гидрослюда, мусковит), находящимися в тесной ас-
социации с арсенопиритом (Ветренское, Экспедици-
онное, Надежда, Крохалиное), самородным золотом 
(Ветренское, Надежда), антимонитом (Крохалиное), 
галенитом (Ветренское, Надежда). В рудах типичных 
орогенных месторождений главного этапа серицит 
(чаще парагонит) проявлен заметно реже. 

Таким образом, при всей схожести рассмотрен-
ных месторождений с орогенным типом минерали-
зации [31] они имеют ряд принципиальных отличий, 
прежде всего минералого-геохимических: это повы-
шенная роль K, Sb, Ni, отчасти Cu и Bi, что нашло 
отражение в их минеральном составе; это ассоциация 
с одновозрастным диорит-лампрофировым дайковым 
магматизмом, также отличающимся повышенным 

фоном Ni, Cu, Cr; это наличие четкого контроля ран-
немелового оруденения крупными сквозькоровыми 
разломами. 

В прилегающем регионе (Армано-Вилигинский 
террейн) распростанены магматические комплексы и 
сопутствующее им оруденение близкого возраста, ко-
торые относятся к Удско-Мургальской дуге в составе 
ОКОП [7]. Среди них отмечен широкий спектр типов 
раннемелового оруденения (табл. 1) от эпитермаль-
ного золото-серебряного (Джульетта, Нявленга) и 
золото-висмутового, связанного с гранитоидами (Тэ-
утеджак), до медно-порфирового (Лора) и молибде-
нит-кварцевого (Хакандя), также связанных с ранне-
меловыми гранитоидами [11]. Но нет ничего похоже-
го на рассмотренные нами орогенноподобное золотое 
(Ветренское, Экспедиционное, Надежда) и золото-
сурьмяное (Крохалиное) оруденение. Кстати, золото-
серебряное месторождение Нявленга является одним 
из немногих, где проявились процессы контактового 
метаморфизма на глубоких горизонтах и поздняя ар-
сенопирит-молибденитовая минерализация, что под-
черкивает его более древний возраст по сравнению 
с объектами ОЧВП. Сюда же следует отнести золо-
то-висмутовую и золотоносную полиметаллическую 
минерализацию Ветвистого месторождения [22], для 
рудовмещающих даек которого известны K-Ar даты в 
111–102 млн лет. Оно расположено в южном обрамле-
нии вулкано-плутонической структуры, вмещающей 
месторождение Джульетта. Особо следует также от-
метить кобальт-висмутовую минерализацию, прояв-
ленную как в структурах ЯКОП (Верхне-Семчанское 
месторождение), так и ОКОП (Обход) [13]. 

Анализ пространственного распределения и ми-
нералого-геохимических особенностей рассматривае-

Таблица 5. Значение коэффициента термоЭДС арсенопирита изученных месторождений в сопоставлении с месторо-
ждениями главного орогенного этапа Яно-Колымского пояса.

Примечание. D – доля арсенопиритов «р» и «n» типа (+/-), в процентах; αТЭДС – коэффициент термоЭДС, в мкВ/°С.

Объект Возраст, тип D +/- % α ТЭДС мкв/℃ Размах мкв/℃ 

Ветренское Орогенное, К1 0/100 -121 (9) -85 ÷ -170 

Экспедиционное Орогенное, К1 42/58 -198 (5) / +161 (7) -124 ÷ -249 / 

+97 ÷ +210 

Экспедиционное Орогенное, К1 100/0 +289 (6)  

+241 (9) 

+254 ÷ +322 

+177 ÷ +332 

Светлое Орогенное, J3-К1 0/100 -194 Горячев и др., 2022 

Мякитское Гранитогенное, J3-К1 75/25 +206/-90 Горячев и др., 2022 

Мякитское Гранитогенное, J3-К1 100/0 +169 Горячев и др., 2022 
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мого оруденения позволяет выделить ряд его особен-
ностей. С одной стороны, мы видим различие типов 
оруденения между ОКОП (пестрый набор типов, 
вполне укладывающийся в металлогению, связанную 
с процессами в зоне субдукции Удско-Мургальской 
дуги) и ЯКОП (золотое и золото-сурьмяное, весьма 
сходные с орогенным типом). С другой стороны, мы 
имеем примеры проявления в обоих поясах магматиз-
ма гранитоидного и более основного состава, близко-
го по геохимическим характеристикам, в частности 
по высоким концентрациям Ni, Cr и V, отличающим 
его от позднеюрско-раннемелового орогенного магма-
тизма ЯКОП ([30] и наши данные по ряду рудных по-
лей в ЯКОП (Экспедиционное, Наталкинское и проч.) 
и ОКОП (Ветвистое, Обход, Тэутеджак и проч.). Кро-
ме того, известны примеры проявления термальных 
событий, фиксируемые по аргоновым спектрам в ран-
них орогенных золоторудных объектах (Светлое, Дег-
декан и др. – около 130 млн лет [1, 24, 33]), локализо-
ванных в дайковых ареалах, преимущественно доруд-
ных, но содержащих отдельные дайки более свежего 
облика с такими же геохимическими характеристика-
ми и иногда с обильными обломками кварцевых жил 
[6]. Сюда же следует добавить и проявление всегда 
заметно позднего сурьмяного оруденения, явно на-
ложенного типа, а не «хвостов» орогенного процесса 
[5]. Любопытно, что никелевая специфика раннеме-
лового оруденения отразилась и в золото-висмутовых 
объектах ОКОП не только наличием Ni-содержащего 
арсенопирита, но и в находке специфических и очень 
редких минералов, таких как паркерит [10]. 

Если исходить из хронологического и простран-
ственного единства рассматриваемой минерализации, 
то напрашивается предположение о ее генетическом 
единстве. Об этом, в частности, свидетельствуют 
закономерности в распределении разнотипного ору-
денения в пространстве, что позволяет говорить об 
элементах региональной минеральной зональности 
относительно края активной окраины континента: 
внутренняя (приближенная к зоне субдукции) зона 
эпитермального (Джульетта, Нявленга) и порфи-
рового (Лора) оруденения; промежуточная зона ко-
бальт-висмутового с золотом (Тэутеджак, Обход, 
Верхне-Сеймчанское, Волочек) оруденения; внешняя 
(удаленная) зона золото-кварцевого (Ветренское, Экс-
педиционное, Надежда, Новая) и золото-сурьмяного 
(Крохалиное) оруденения. Отсюда следует вывод о 
генетическом единстве рассмотренных разнотипных 
объектов и связи их формирования с процессами суб-
дукции в зоне Удско-Мургальской дуги, для внешней 
зоны, вероятно, через процессы апвеллинга в верхней 
мантии в зоне активного мантийного клина, произ-

водного от субдукционного процесса [17]. Но данный 
вопрос требует дополнительной проработки, пока это 
можно рассматривать как предпосылки к модели.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, изложенные в статье материалы 
приводят нас к выводу о самостоятельности и специ-
фичности минералого-геохимических характеристик 
раннемелового золотого оруденения Яно-Колымского 
орогенного пояса, отличающих его от главного ору-
денения орогенного этапа развития. Это заключа-
ется прежде всего в высокой роли калия в процессе 
формирования рудной минерализации, комплексной 
ассоциации в рудах всех минералов триады полуме-
таллов As-Sb-Bi, повышенной роли в геохимии руд и 
одновозрастных магматических тел фемических эле-
ментов Ni, Cr, V, Со, что предполагает их глубинный 
источник. 

В геолого-структурном плане важным аспектом 
является приуроченность рассмотренного оруденения 
к зонам крупных разломов, что могло способствовать 
проникновению глубинных флюидов в верхние гори-
зонты коры.

В то же время, хронологическая близость рас-
смотренного оруденения (128–117 млн лет) с метал-
логеническим профилем Удско-Мургальской суб-
дукционной магматической дуги (136–100 млн лет) 
и закономерное положение его в тыловой зоне дуги 
предполагает их генетическое единство. 

Авторы благодарны РНФ за поддержку прове-
денных исследований – проект РНФ №23-47-00064. 
Особую благодарность приносим специалистам, пе-
речисленным в разделе «Методы исследований» и 
обеспечившим качественные аналитические данные.
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Mineralogical and geochemical features of the Early Cretaceous gold ore mineralization of the 
eastern flank of Yana-Kolyma orogenic belt (Magadan region, Russia)

The article considers the mineralogical and geochemical features of the Early Cretaceous gold ore deposits in 
the Northern Okhotsk region, that is, the southeastern flank of the Yana-Kolyma orogenic belt and the Okhotsk 
sector of the Okhotsk-Koryak orogenic belt. Dating results are reviewed, and general and distinctive geological, 
mineralogical, and geochemical features of different mineralization types are shown. A close genetic link of 
ore mineralization with Early Cretaceous magmatism is assumed, as well as its connection with formation of 
the Uda-Murgal magmatic arc.

Key words: Early Cretaceous gold mineralization, mineralogy and geochemistry, Uda-Murgal magmatic 
arc, Yana-Kolyma and Okhotsk-Koryak orogenic belts.


