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В отличие от установившихся представлений о связи золотого оруденения с каким-либо конкретным источником предлагается 
модель эволюции разных источников при формировании геологических структур восточного обрамления Сибирской платформы. 
Модель основана на расчёте региональных кларков осадочных, изверженных пород и минералов с выделением стратиграфических 
уровней первичного обогащения золота в осадочных породах. Устанавливается полиэтапность и полистадийность эволюции 
источников вследствие перераспределения золота в составе осадочных пород и минералов под влиянием разных эндогенных 
агентов тепломассопереноса. Главным условием локализации золотого оруденения в регионе является наличие уровней 
первичных надкларковых концентраций золота в турбидитах R3, C3—P1, T3 дельтовых фаций подводных склонов. Основными 
концентраторами золота в осадках являются марказит и пирит. Под влиянием разных агентов тепломассопереноса золото 
перераспределяется по фронту теплового потока, формируя зоны рассеянной минерализации с высокими его содержаниями 
в пирите и арсенопирите. Затем в условиях поздних наложенных гидротермально-метасоматических процессов золотоносные 
пириты и арсенопириты освобождаются от большей части золота, которое появляется в составе руд позднего этапа рудообразования 
в форме видимых золотин.

Ключевые слова: Восточная Якутия, эволюция источников золота, региональные кларки пород и минералов-концентраторов 
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In contrast to the established ideas about the relationship of gold mineralization with any specific source, a model is proposed 
for the evolution of different sources during the formation of geological structures in the eastern framing of the Siberian Platform. 
The model is based on the calculation of regional clarkes of sedimentary, igneous rocks and minerals with the allocation of strati-
graphic levels of primary gold enrichment in sedimentary rocks. The poly-stage and multi-stage nature of the evolution of sources 
is established through the redistribution of gold in the composition of sedimentary rocks and minerals under the influence of var-
ious endogenous heat and mass transfer agents, in particular, under the influence of carbonatites. The main condition for the local-
ization of gold mineralization in the region is the presence of levels of primary supraclarke gold concentrations in turbidites 
R3, C3—P1, T3 of the deltaic facies of submarine slopes. The main gold concentrators in sediments are marcasite and pyrite. Under 
the influence of various heat and mass transfer agents, gold is redistributed along the heat flow front, forming zones of dispersed 
mineralization with its high contents in pyrite and arsenopyrite. Then, under the conditions of late superimposed hydrothermal-
metasomatic processes, gold-bearing pyrites and arsenopyrites are released from most of the gold, which appears in the composi-
tion of ores of the late stage of ore formation in the form of visible gold particles.
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Введение

Выяснение источника золота при образовании 
конкретного золоторудного месторождения — это не 
столько научная проблема, сколько практическая, по-
зволяющая эффективно направлять поисковые рабо-
ты и давать оценку перспективы изучаемых рудных 
объектов. Однако познание природы источников ме-
таллов в рудных месторождениях [8, 10, 14, 15] пред-
ставляет собой именно комплексную научную пробле-
му, охватывающую историю не только геологических 
структур, но и осадочных, включая углеродистые [1, 4, 

7, 11, 12], и изверженных горных пород, метаморфиз-
ма, метасоматизма и гидротермальной деятельности. 
На примере Восточной Якутии авторы поставили за-
дачу исследовать механизмы неоднократного пере-
распределения золота в породах и минералах в ходе 
всей истории образования золоторудных месторожде-
ний. Тем самым представляется возможность показать 
эволюционную природу источников золота, охаракте-
ризовать закономерности их изменения во времени в 
зависимости от состава рудовмещающей среды и на-
ложенных процессов тепломассопереноса.
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В пределах Юго-Восточной Якутии в геологиче-
ских структурах (рис. 1) известны следующие мине-
ральные типы золоторудных месторождений, прояв-
лений и точек минерализации: золотопиритовый (за-
частую наиболее ранний в полиэтапных и полистадий-
ных месторождениях); золото-пирит-арсенопиритовый; 
золотосульфотеллуридный (золото-вольфрам-висмут-
теллуридный); золото-сфалерит-галенитовый; золо-
тосульфоантимонитовый; золотосеребряный. 
Формирование этих типов традиционно объяснялось 
генетической связью или с позднедевонскими извер-
женными породами основного состава (Сетте-Дабанский 
антиклинорий), или с меловыми (К1–К2) магматита-
ми среднекислого состава, залегающими  в терриген-
ном и вулканогенном комплексах Южно-Верхоянского 
синклинория. В последнее время обсуждается связь 
золотого оруденения с карбонатитами, локализован-
ными в терригенном верхоянском комплексе.

Пространственная зональность распределения ми-
неральных типов месторождений в направлении от 
кислых интрузий во вмещающие осадочные породы 
(на примере дифференцированного Дыбинского мас-
сива гранодиоритов К1—К2) определяется следующей 
последовательностью: золотосульфотеллуридный  
золото-пирит-арсенопиритовый   золото-галенит-
сфалеритовый   сульфоантимонитовый. Для 
Курумского дифференцированного массива граноди-
оритов аналогичная последовательность типов имеет 
вид: золотовольфрамовый   золотосульфотеллурид-
ный   золото-пирит-асренопиритовый. Подобные 
пространственные неоднородности золоторудной ми-
нерализации, сопряженные с с кислым магматизмом, 
многими геологами однозначно воспринимаются как 
парагенетические или даже генетические. Хотя неко-
торые месторождения и рудопроявления золота в чёр-
носланцевых толщах C3—P1 в Аллах-Юньском золото-
носном районе, включая стратифицированную мало-
сульфидную золотокварцевую минерализацию на ме-
сторождениях Юр, Булар, Бриндакит, Оночахах и др. 
[7], не имеют даже отдаленной пространственной свя-
зи с магматизмом. Не устанавливается также простран-
ственная связь с магматизмом и для золоторудной ми-
нерализации в некоторых месторождениях и прояв-
лениях Верхне-Индигирского золотоносного района, 
локализованных в турбидитах T3 (месторождение 
Бадран, Танинское и др.). Золоторудная минерализа-
ция на территории Сетте-Дабанского антиклинория 
связана лишь с меловыми продуктами гидротермаль-
но-метасоматических изменений позднедевонских 
долеритов. С другими магматическими образования-
ми на рассматриваемой территории, за исключением 
вулканитов Охотского комплекса, пространственная 
связь золотого оруденения также не выявлена. 

Более поздние исследования, однако, показали, 
что в случае приуроченности гранитоидов к терриген-
ным толщам C3—P1 в Аллах-Юньском или T3 в Верхне-
Индигирском районах, отличающимся от всех других 
частей разреза верхоянского комплекса надкларковы-
ми содержаниями золота [4, 7, 9], все-таки появляется 
некоторая пространственная связь (сонахождение) зо-
лоторудной минерализации разных минеральных ти-
пов с магматитами. Это расценивается нами как па-
рагенетическая связь золотого оруденения с гранито-
идами, возникшая здесь вследствие мобилизации зо-

Рис. 1. Геолого-структурная позиция региона:  I — Сибир-
ская платформа (СП); II — Предверхоянский краевой про-
гиб; III — Кыллахское поднятие (КП); IV — Сетте-Дабанский 
антиклинорий (СДА); V — Южно-Верхоянский синклино-
рий (ЮВС); VI — Бараинский антиклинорий (БА); 
VII — Сартанский синклинорий (СС); VIII — Охотский вул-
каногенный пояс; IX — область развития терригенных 
пород C3—P1 с надкларковыми содержаниями золота: 
1 — штоки, массивы ультраосновных щелочных пород и 
карбонатитов €—D3; 2 — силлы, дайки долеритов D3; 
3 — Амурский карбонатный шток (диапир) K1; 4 — золо-
торудное месторождение, локализованное среди черно-
сланцевой толщи пионерской свиты R3 pn. Подобные 
значки без номеров на рисунке — золоторудные место-
рождения, локализованные в терригенном верхоянском 
комплексе C3—P1 с надкларковыми содержаниями золота; 
5 — массивы, штоки гранитоидов K1—K2; 6 — субвулканы 
и вулканические купола кислого состава К1—К2; 7 — комп-
лексы раннедокембрийского фундамента континенталь-
ной земной коры; 8 — гидротермально-метасоматически 
изменённые золотоносные дайки долеритов D3; 9 — диф-
ференцированный Дыбинский массив гранодиоритов 
K1—K2; 10 — дифференцированный Курумский массив 

гранодиоритов
Fig. 1. Geological and structural position of the region: 
I — Siberian platform (SP); II — Pre-Verkhoyansk marginal 
trough; III — Kyllakh uplift (KP); IV, Sette-Daban anticlino-
rium (SDA); V — South Verkhoyansk synclinorium (SWS); 
VI — Barainsky anticlinorium (BA); VII — Sartan synclino-
rium (SS); VIII — Okhotsk volcanogenic belt; IX — area of de-
velopment of C3–P1 terrigenous rocks with supraclarke gold 
grades: 1 — stocks, massifs of ultramafic alkaline rocks and 
carbonatites €—D3; 2 — sills, dolerite dikes D3; 3 — Amur car-
bonatite stock (diapirs) K1; 4 — gold deposit localized among 
the black shale sequence of the Pionerskaya suite R3 pn. 
Similar symbols without numbers in the figure are gold depos-
its localized in C3—P1 terrigenous Verkhoyansk complex with 
supraclarke gold grades; 5 — massifs, stocks of granitoids 
K1—K2; 6 — subvolcanoes and volcanic domes of acid com-
position K1—K2; 7 — complexes of the Early Precambrian 
basement of the continental crust; 8, hydrothermally-meta-
somatically altered gold-bearing dolerite dikes D3; 9 — dif-
ferentiated Dybinsk massif of granodiorites K1—K2; 10 — dif-

ferentiated Kurum massif of granodiorites
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лота из некоторых терригенных пород верхоянского 
комплекса.

Термин «сонахождение» автор использует соз-
нательно, опираясь на представления академика 
В. М. Севергина [13] о совместном присутствии мине-
ралов, пород и руд в составе различных по составу тел 
без их генетической привязки к чему-либо конкрет-
ному [2]. В таких ситуациях можно говорить лишь о 
пространственной связи оруденения с вмещающими 
породами, а вот факт генетической связи надо дока-
зывать. Последняя может оказаться рассредоточенной 
– детерминированной во времени, т. е. формирующей-
ся постепенно в изменяющейся окружающей геологи-
ческой среде под влиянием наложенных физико-хи-
мических и геохимических процессов с чередовани-
ем процессов рассеяния и концентрации золота на 
уровне как горных пород, так и минералов. Возникающая 
при этом  пространственная связь золотого орудене-
ния с конкретными геологическими субстратами мо-
жет оказаться вовсе и не связью, а случайным сближе-
нием в пространстве – парастерезисом по В. М. Се-
вергину, а не парагенезисом по А. Брейтгаупту [20]. 

Методика исследований

Методика основана на изучении концентраций 
химических элементов в осадочных и магматических 
породах относительно кларков земной коры, регио-
нальных кларков, образовавшихся  в исторических ус-
ловиях формирования геологических структур регио-
на. С этой целью в ходе геологического картирования 
и доизучения в масштабе проводились петрохимиче-
ские, физико-механические (плотность, пористость, 
объёмный вес) и геохимические исследования разре-
зов осадочных, метаморфических и изверженных по-
род (количественный спектральный, спектрохимиче-
ский и нейтронно-активационный анализы горных 
пород, руд и минералов); пробирный анализ золота в 
процессе геологического картирования и доизучения 
в масштабе 1 : 200 000 — 1 : 50 000. Рассчитывались ре-
гиональные кларки (геофон) элементов в горных по-
родах и минералах в рамках разных по строению и 
возрасту региональных геологических структур 
Восточной Якутии.

Результаты исследований

На основании полученных результатов можно сде-
лать следующие выводы.

В разрезах некоторых осадочных и изверженных 
пород на территориях Кыллахского поднятия, Сетте-
Дабанского антиклинория и Южно-Верхоянского син-
клинория по сравнению с кларками земной коры уста-
навлены повышенные концентрации многих химиче-
ских элементов. Здесь к определенным стратиграфиче-
ским уровням приурочена рудная минерализация, 
прямо коррелирующаяся по важнейшим элементам с 
надкларковым обогащением этими элементами вмеща-
ющих горизонтов осадочных пород (коллекторов). Так, 
подавляющее большинство золоторудных месторожде-
ний пространственно тяготеет к турбидитам или так на-
зываемым чёрным сланцам разного возраста с просло-
ями кварц-полевошпатовых песчаников (табл. 1). При 
этом золотые руды в виде пластовых или секущих тел 

чаще тяготеют к границам алевритовых и песчанистых 
прослоев. Строение турбидитов соответствует последо-
вательности А. Бума [19]. Тонкослоистые градационные 
алевролиты обычно представлены тонкозернистыми 
турбидитами и гемипелагитами подводного склона и/
или его подножия [3] и описываются в единицах изме-
рения стоун [21]. Как правило, породы в этом случае пре-
вышают кларк земной коры в 1.5—5 раз и достигают кон-
центраций золота от 6 до 25 мг/т. 

Средняя пробность золотин в рудах и россыпях, 
локализованных в толщах с надкларковыми содержа-
ниями золота, закономерно понижается от древних к 
молодым складчатым структурам. Есть, однако, и ис-
ключения из этого правила, когда золото простран-
ственно связанно с карбонатным штоком (Амурское 
золоторудное и россыпное проявление среди турбеди-
тов раннепермского возраста), но локализовано в тер-
ригенной толще ранней перми с надкларковыми кон-
центрациями золота. В этих случаях пробность золо-
тин аномально высокая, 890—990 ‰, против золота в 
месторождениях Аллах-Юньского золотоносного рай-
она с пробой 780—830 ‰.

Анализ высоких региональных минеральных клар-
ков выявляет аналогичную закономерность их связи 
практически с теми же надкларковыми концентраци-
ями элементов в осадочных породах [4], что может сви-
детельствовать о сходной причине происхождения ано-
малий. Из этого следует, что золотое оруденение име-
ет сложный механизм образования, обусловленный эн-
догенно стимулированным тепломассопереносом в 
условиях длительного взаимодействия магматических 
и осадочных горных пород при  формировании геоло-
гических структур. При этом основным и самым рас-
пространённым концентратором золота в породах яв-
ляются слюды, марказит, пирит, пирротин, а в рудах — 
преимущественно пирит, арсенопирит, в меньшей сте-
пени халькопирит, блеклые руды, сфалерит, галенит. 
Из нерудных (жильных) минералов главным концен-
тратором золота в составе руд является кварц ранних 
стадий минерализации с последующим резким умень-
шением содержаний золота и золотосеребряных отно-
шений в более поздних генерациях кварца.

В составе осадочных пород верхоянского терри-
генного комплекса (C3—P1, Т3) региональный кларк 
марказита (в зависимости от возраста толщи или пач-
ки) варьируется от 0.4 до 4 г/т. В процессе перекристал-
лизации марказита в пирит за пределами рудных про-
явлений и месторождений золота под влиянием реги-
онального метаморфизма [1] происходит первичное 
обогащение золотом тонко рассеянного в осадочных 
породах пирита до 12—34 г/т, иногда до 340 г/т (доруд-
ная стадия). Примером этого могут служить 
Нежданинское рудное поле, рудные поля Бадрана, Юра, 
Бриндакита, Булара, Оночалаха [6, 7, 9]. Такой пирит 
при перекристаллизации с укрупнением кристаллов в 
ходе контактово-местасоматических изменений оса-
дочных пород в зонах дробления теряет золото до со-
держаний в пределах 10—35 г/т. Высвобожденное зо-
лото укрупняется и концентрируется в новообразо-
ванных жильных телах. Содержания золота в позднем 
кварце сокращаются до 0.2 г/т против 1.2—4 г/т в ран-
нем кварце. 

Таким образом, эволюция золотого рудообразо-
вания охватывает разные стадии преобразования вме-
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щающих осадочных пород, исходно отличающихся по-
вышенным региональным кларком золота и соответ-
ствующим обогащением золотом кварца и первичных 
сульфидов. Высвобождающееся в ходе наложенных эн-
догенных процессов золото концентрируется в более 
поздних жильных телах в самородной форме с ростом 
его содержания до 6—40 г/т, а в бонанцах и более того. 
Состав элементов-примесей в новообразованном са-
мородном золоте совпадает с составом сидерохалько-
фильных элементов во вмещающих осадочных поро-
дах [18], что косвенно подтверждает статус последних 
как одного из первосточников золота. 

Толщи с надкларковыми содержаниями в них зо-
лота, иногда углерода, а также сопутствующих золоту 
металлов: Mn, Fe, Ag, Cu, Pb, Zn, As, Sb — могут быть раз-
ного возраста — от R3 (Кыллахское поднятие) до C3—P1 
(Южно-Верхоянский терригенный комплекс) и далее 
до Т3 (Сартанский синклинорий). Но их формирование 
чаще всего связано с турбидитами подводного склона 
дельтовых фаций. Сквозным элементом золоторудных 
месторождений является мышьяк, а минералами-кон-
центраторами — пирит и арсенопирит. Форма нахож-
дения золота в осадках (особенно на границе алевро-
литов и песчаников), сформированных в восстанови-
тельных условиях, до сих пор плохо изучена. 
Предполагается, что тонкое золото в осадочных поро-
дах связано органическим веществом, а в аутигенных 
марказите и пирите оно локализуется на дефектах их 
кристаллической структуры. В условиях наложения ме-
тасоматических и гидротермальных стадий золото 
укрупняется и выделяется в форме собственных частиц 
разного размера сначала  в зернах перекристаллизо-
ванного пирита, а затем в новообразованных сульфи-
дах — преимущественно в арсенопирите. Позже такое 
золото перегруппировывается в кварц поздних гидро-
термальных стадий.

Как правило, алевролиты содержат тонкорассеян-
ный марказит, а нередко и его линзовидные прослои 
и гнёзда до 5—7 см размером. Марказит также отли-
чается повышенным региональным кларком золота и 
сопутствующих ему элементов-примесей, влияя на об-
разование надкларковых концентраций, как во вме-
щающих породах, так и в рудах, косвенно подтверж-
дая вероятность первичного источника золота имен-
но во вмещающих осадочных породах.

Обогащение золотом осадочных пород может быть 
обусловлено денудацией золотосодержащих субстра-
тов более древних эпох, например конгломератов в со-
ставе разновозрастных толщ [14, 17]. По этой причине 
нельзя отрицать вероятность его попадания в состав 
турбидитов Южно-Верхоянской синеклизы и Сар-
танского синклинория (рис. 1) из подстилающих ком-
плексов раннедокембрийского фундамента. Золото как 
сидерохалькофильный элемент [18] накапливается в 
осадках в восстановительных условиях, сначала кон-
центрируясь в марказите (региональный кларк золо-
та в марказите 4.5 г/т). Затем в условиях регионально-
го метаморфизма марказит переходит в тонко рассе-
янный золотосодержащий пирит-1 (месторождения 
Нежданинское [16], Юр, Бриндакит, Оночалах, Кеннэ, 
Бадран и др.). Как было впервые установлено геолога-
ми М. К. Силичевым и Н. В. Белозерцевой на 
Нежданинском золоторудном месторождении, содер-
жания золота в таком пирите уже достигает 30—45 г/т. 

В пирите-2 и арсенопирите-1 из наложенных гидро-
термально-метасоматических образований содержа-
ния золота достигают 200—360 г/т и более. В пирите-3 
и арсенопирите более поздних секущих, пологосеку-
щих и субсогласных минерализованных зон дробле-
ния и гидротермально-метасоматических изменений 
содержание золота, напротив, снижается почти на по-
рядок. Высвобожденное из сульфидов, оно появляет-
ся в виде обособленных золотин в тонких кварцевых 
прожилках и более мощных жилах (кварц-1).

По фронту движения магматических расплавов 
разного состава под влиянием физико-химических 
процессов и контаминации может происходить обо-
гащение золотом изверженных пород. Из этого следу-
ет, что золото в изверженных породах не является пер-
воисточником для руд. Таким первоисточником могут 
выступать первично обогащенные золотом осадочные 
породы, подвергшиеся эндогенному энергетическому 
воздействию с последующей перегруппировкой золо-
та и переотложением его в метасоматиты и гидротер-
мальные жилы. 

Из вышеизложенного следует, что задача опреде-
ления источников золота и сопутствующих ему эле-
ментов не может быть решена однозначно отождест-
влением его с каким-то одним конкретным геологиче-
ским агентом. Формирование такой связи – многоста-
дийный, а может быть и полиэтапный процесс 
преобразования осадочных пород и минералов под воз-
действием эндогенных факторов в золотоносные ру-
ды путем перегруппировки и вторичного концентри-
рования изначально надкларковых содержаний. 
Следовательно, мы опять возвращаемся к проблеме так 
называемых первичных ореолов в составе золоторуд-
ных месторождений, которые могут оказываться не 
ореолами рассеяния, как это трактовали Л. Н. Овчинников 
и С. В. Григорян, а ореолами начавшейся сегрегации. 

Проиллюстрируем выдвинутую идею примером 
внедрения Амурского карбонатного штока мелово-
го возраста в терригенную толщу P1hl1–2, обогащён-
ную надкларковыми содержаниями золота. Как извест-
но, многими исследователями пространственная и па-
рагенетическая связь золоторудного оруднения с этим 
штоком отрицается. Считается, что в пределах 
Кыллоахского поднятия и Сетте-Дабанского антикли-
нория с ним пространственно связаны только фосфат-
ная и редкометалльно-редкоземельная минерализа-
ции, локализованные в окружающих терригенно-кар-
бонатных, карбонатно-терригенных и терригенных 
породах с возрастом от позднего рифея до раннего па-
леозоя. При этом содержание золота в этих породах 
варьируются в пределах 2—3.5 мг/ т, что ниже кларка 
земной коры. Проведенные нами исследования пока-
зали следующее.

Амурский карбонатный шток располагается в бас-
сейне руч. Амурского на развилке истоков руч. Тим и 
Тик (бассейн р. Тыры — правого притока р. Алдан). 
Геологически эта территория относится к зоне сочле-
нения субмеридионального и северо-восточного раз-
ломов. Шток вскрыт в своей апикальной части (рис. 2), 
где он приподнимает и разрывает осадочные породы 
бонсолчанской свиты, образуя подобие сильнодисло-
цированной мелкой антиклинали. По мнению авторов 
статьи, это классический карбонатный диапир [5], вне-
дрившийся по зоне глубинного субмеридионального 
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Магматические 
и осадочные породы

Igneous 
and sedimentary rocks

Кыллахское 
поднятие (КП)
Kyllakh uplift

Сетте-Дабанский 
антиклинорий (СДА)

Sette-Daban 
anticlinorium

Южно-Верхоянский (ЮВС) 
и Сартангский синклинории (СС)

South Verkhoyansk and Sartang 
synclinorium

Ультраосновные 
щелочные магматиты 

€—D3, карбонатиты
Ultramafic alkaline 
magmatites €—D3, 

carbonatites

Пространственная связь магматитов с золотой 
минерализацией не наблюдается

Spatial relationship of magmatites with gold 
mineralization is not observed

Наблюдается пространственная  
связь золота с карбонатным штоком 
ручья Амурского, K1. Надкларковые 

концентрации Ca, Mg, Fe, Mn, Co, Sn, S
Spatial relationship of gold with the 

carbonate stock of the Amursky stream, K1, 
is observed. Supraclarke concentrations 

of Ca, Mg, Fe, Mn, Co, Sn, S

Надкларковые концентрации 
Supraclarke concentrations 

of Ni, Fe, Mn, Co, Zn, Cu, Ge, U, Th, Y, Ce, La

Основные магматиты 
Basic magmatites

R3—€

Пространственной связи магматитов с золотой минерализацией не наблюдается
Spatial relationship of magmatites with gold mineralization is not observed

Надкларковые концентрации 
Supraclarke concentrations of Ni, Fe, Zn, Cu, Ge, Hg

Основной магматизм отсутствует
No basic magmatism

Основные магматиты 
Basic magmatites 

D3

Пространственной 
связи магматитов 

с золотой минерали-
зацией не 

наблюдается
Spatial relationship of 
magmatites with gold 
mineralization is not 

observed

Надкларковые концен-
трации B, Ni, Fe, Mn, 
[Co, Zn, Cu, Au, Ag, [S, 

Pb]. В гидротермально-
метасоматически из-
мененных долеритах
Supraclarke concentra-
tions of B, Ni, Fe, Mn, 

[Co, Zn, Cu, Au, Ag, 
[S, Pb]. In hydrothermal-
metasomatically altered 

dolerites

Основной магматизм отсутствует
No basic magmatism

Средние магматиты 
Medium magmatites

J3—K1

Магматизм отсутствует
No magmatism

Пространственная связь только предпола-
гается. Надкларковые концентрации 

Spatial connection is only assumed. 
Supraclarke concentrations of 

S, As, Pb

Кислые магматиты 
Acid magmatites

K1—K2

Магматизм отсутствует
No magmatism

Пространственная связь золотой минера-
лизации наблюдается только с 

терригенными породами C3—P1. 
Надкларковые концентрации B, Co, As, S, 

Pb, Ag, Te, Bi, Sb
Spatial relationship of gold mineralization is 
observed only with terrigenous rocks C3—P1. 

Supraclarke concentrations of 
B, Co, As, S, Pb, Ag, Te, Bi, Sb

Черносланцевые 
(углеродные) толщи
Black shale (carbon) 

sequences

Связь с чёрными сланцами на уровне R3, 
а также, вероятно, на уровне €1. Надкларковые 
концентрации в породах R3—Au, Cu, Pb, Zn, C; 
в породах Cm1 — Au, Co, Cu, Pb, Zn, (Hg), C, Pt

Relationship with black shales at R3 level,
 and probably also at €1 level. Supraclarke 

concentrations in rocks R3—Au, Cu, Pb, Zn, C;
in rocks Cm1 — Au, Co, Cu, Pb, Zn, (Hg), C, Pt

Среди черносланцевых толщ C3—P1 
c надкларковыми концентрациями Co, 

Cu, S, As, Au, Pb, Ag
Among black shale sequences C3—P1 

with supraclarke concentrations 
of Co, Cu, S, As, Au, Pb, Ag

Таблица 1. Пространственная связь золотого оруденения в складчатых структурах Восточной Якутии
 Table 1. Spatial relationship of gold mineralization in folded structures of Eastern Yakutia

разлома и прорвавший в период складчатости терри-
генную толщу верхоянского комплекса. Источником 
диапира послужили подстилающие терригенную тол-
щу достаточно пластичные терригенно-карбонатные 
и карбонатные породы девона-карбона. В составе кар-
бонатного диапира выделяются ранние брекчиевид-
ные от крупно-среднезернистых до тонкозернистых 
карбонатные породы и более поздние пегматитовид-
ные карбонат-кварцевые жилы (табл. 2).

Карбонатные породы штока-диапира [10] пред-
ставлены массивными разнозернистыми доломито-
анкеритами, содержащими рассеянную вкрапленность 

(до 5—10 %) пирита, и брекчиями карбонатного соста-
ва с вкрапленностью до 5—20 % мелкозернистого пи-
рита, образованными за счет вмещающих пород. Тело 
штока пронизано поздними кварц-карбонатными жи-
лами мощностью до 2 м, в которых доля вкрапленно-
го пирита может достигать 20 %. Редкими минерала-
ми являются галенит и сфалерит. Карбонатные жилы 
содержат субкларковые содержания Y (до 6 г/т) 
и Yb (до 0.8 г/т), а в брекчиях установлены Nb (1.9 г/т), 
Ta (0.46 г/т), La (0.05 г/т) и церий (22 г/т). Надкларковые 
концентрации Ti, V, Co, Ni, Mn в пирите мелкозерни-
стых массивных карбонатитов могут свидетельство-
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Рис. 2. Карбонатный шток (диапир) среди терригенных 
пород ранней перми [10]. Вмещающие породы: 
P1hl1 — халыинская свита, нижняя подсвита; P1hl2 — верх-
няя подсвита, алевролиты с прослоями песчаников, с лин-
зами и вкраплениями пирита-марказита; P1bn — бонсол-
чанская свита, тонкозернистые глинистые алевролиты 
с редкими прослоями песчаников. 1 — карбонатный шток 
(диапир), J3—K1; 2 — пиритизированные контактово-мета-
соматические образования за счет осадочных пород, обо-
гащенные золотом; 3 — слабозолотоносные карбонат-
кварцевые жилы в составе карбонатного штока. Сплошные 
линии — разломы верхоянской субмеридиональной 

и сунтарской северо-восточной систем
Fig 2. Carbonat e stock (diapir) among terrigenous rocks 
of the Early Permian [10]. Host rocks: P1hl1, Khalyin Formation, 
lower subformation; P1hl2 — upper subformation, siltstones 
with sandstone interlayers, with lenses and inclusions of pyrite-
marcasite; P1bn, Bonsolchan Formation, fine-grained argilla-
ceous siltstones with rare sandstone interbeds. 1 — carbonate 
stock (diapiric), J3 — weakly gold-bearing carbonate-quartz 
veins within a carbonate stock. Solid lines are faults 
of the Verkhoyansk submeridional and Suntar northeastern 

systems

Таблица 2. Формульный состав доломито-анкернитовых карбонатов в Амурском штоке и кларки 
микроэлементов в пирите

 Table 2. Formula composition of ankernite carbonates in the Amur stock and clarkes of trace elements in pyrite

Разновидности карбонатитов
Varieties of carbonatites

Количество анализов
Number of analyzes

Эмпирические формулы карбонатов
Empirical formulas of carbonates

Пегматоидные / Pegmatoid 8 (Ca0.98Mn0.02)(Mg0.79Fe0.21)(CО3)2

Брекчиевые / Breccia 10 (Ca0.99Mn0.01)(Mg0.8Fe0.2)(Co2)2

Средние концентрации элементов-примесей в пирите карбонатитов, г/т (n = 35)*
Average concentrations of impurity elements in carbonatite pyrite, g/t (n = 35)*

Ti V Co Ni Cu Zn As Mo Ag Pb Sn Cr Mn Au
556 7 35 52 16 47 45 1.1 0.12 16 60 3 558 0.4

Региональные минеральные кларки пирита (n = 386)
Regional mineral clarkes of pyrite (n = 386)

300 5 20 28 100 125 1443 0.5 11 500 60 3 120 4

* Спектральный анализ. Пробирный анализ дал более 1 г/т валового содержания золота, по данным спектрохимиче-
ского анализа — менее 1 г/т.

* Spectral analysis. Assay analysis gave more than 1 ppm of gross grade gold, according to spectrochemical analysis — less 
than 1 ppm.

вать об участии в их составе глубинного вещества. 
Остальные халькофильные элементы, часто ассоции-
рующиеся с золоторудными минерализациями, в со-
ставе пирита в карбонатном штоке демонстрируют кон-
центрации ниже региональных кларков. Это косвенно 
свидетельствует о том, что породы штока не могли быть 
источником золотого оруденения.

Карбонатные брекчии, судя по составу и строению, 
образовались за счет терригенно-карбонатных пород, 
подстилающих терригенный верхоянский комплекс. В 
них в теневых структурах под микроскопом иногда уста-
навливается микрофаунистический детрит, предполо-
жительно конодонт, с размером частиц от 0.1 до 1 мм.

Вмещающие шток терригенные породы ранней 
перми на контакте с карбонатным штоком превраще-

ны в мелкозернистые альбит-кварцевые метасомати-
ты (фениты) с мелкозернисто-роговиковой структурой 
и пятнисто-сетчатой текстурой. Они отличаются повы-
шенными против регионального кларка содержания-
ми La и Ce. Это связано с тем, что песчанистые прослои 
ранней перми содержат переотложенный материал эро-
дированных карбонатитов. В отдельных разрезах P1  
содержание La и Ce достигает 3—3.5 кларков. Сочетание 
субкларковых содержаний La и Ce во внутренней ча-
сти карбонатного штока с некоторым обогащением 
этими элементами фронтальной его части можно объ-
яснить процессами обмена веществом между штоком 
и осадочными породами. Содержание золота во вме-
щающих осадочных породах составляет 8—25 мг/т, что 
превышает региональный кларк в 1.5–3.2 раза, а кларк 
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земной коры более чем в 2—5 раз. В перекристаллизо-
ванных марказите и пирите осадочных пород содержа-
ние золота варьируется от 12 до 206 г/т. Во внутренней 
части карбонатного штока содержание золота, в отли-
чие от вмещающих пород, находится на субкларковом 
уровне в 4—6 мг/т, повышаясь до 0.2—1.8 г/т в прикон-
тактовых с ним метасоматически преобразованных 
алевролитах бонсолчанской свиты ранней перми.

Из представленных данных следует, что образо-
вание коренного золотого оруденения и золотой рос-
сыпи в рассматриваемом объекте, скорее всего, обу-
словлено перегруппировкой  надкларковых концен-
траций золота во вмещающих раннепермских осадоч-
ных породах (халыинская и бонсолчанская свиты) 
и содержащихся в них сульфидах по фронту внедре-
ния карбонатного диапира. Основная золотоносность, 
пространственно тяготеющая к Амурскому карбонат-
ному штоку (диапиру), обусловлена вовсе не самим 
штоком. Во-первых, она обязана своим появлением 
вмещающим шток раннепермским осадочным поро-
дам и аномально обогащенным в них золотом сульфи-
дам, а во-вторых, мелкозернистым альбит-кварцевым 
метасоматитам, образовавшимся по осадочным поро-
дам на фронте внедрения штока (диапира). Содержание 
золота в составе монофракций пирита из осадочных 
пород (пирит-1) варьируется в пределах от 4 до 35 г/т 
при среднем значении 29 г/т. Во фракциях пирита-2 
из метасоматитов установлены более высокие содер-
жания золота, достигающие, по данным М. К. Силичева 
(1995 г.), 201 г/т при среднем значении 42 г/т.

Данные по профилю, пересекающему шток и вме-
щающие породы, отражают следующую последователь-
ность обогащения золотом в пространстве: вмещаю-
щие неизменённые породы с содержанием Au до 0.2 
и Ag до 6.2 г/т  приконтактовые слабоокремненные 
породы  с сетчатым кварцево-карбонатным ожилкова-
нием и с содержанием Au до 0.6, Ag до 7.6 г/т  метасо-
матиты с равномерной тонкой вкрапленностью пири-
та (1—5 %)  и с содержанием Au до 0.9, Ag до 10.7 г/т  
 интенсивно пиритизированные (до 50 %) метасома-
титы с содержанием Au до 1 г/т, Ag до 14 г/т. Основная 
масса золота в ходе перегруппировок сосредотачива-

лась вдоль фронта продвижения карбонатного штока, 
концентрируясь в штокверке золотокварцевых мало-
сульфидных прожилок. Высвобождение золота из суль-
фидов с его последующим переотложением в кварц 
поздней стадии минерализации сопровождалось укруп-
нением его частиц до образования уже в аллювии са-
мородков весом до 16 г (по данным геолога М. С. Щер-
бакова, 1974). Позже этот штокверк был эродирован 
с образованием аллювиальной россыпи, которая в на-
стоящее время отрабатывается старателями. Как пока-
зано на рис. 3, золотины в этой россыпи колеблются по 
размеру и степени окатанности. При этом чем меньше 
размер частиц, тем они хуже окатаны. Мелкие золоти-
ны поступали большей частью из метасоматитов с обо-
гащенным золотом пирита-2, источником более круп-
ных золотин в россыпи послужили упомянутые выше 
кварцевые прожилки и жилы штокверка. 

Таким образом, рассмотренный выше пример про-
странственной связи карбонатного штока  с золото-
рудной минерализацией даёт основание утверждать, 
что обогащение золотом  по фронту тепловых потоков 
не зависит от состава эндогенных источников, но силь-
но зависит от золотоносности вмещающих осадочных 
пород. Критерием перераспределения золота в них под 
влиянием таких эндогенных факторов является нали-
чие градиентов концентраций золота, установленных 
с помощью геохимических исследований всего разре-
за осадочных пород, магматитов с последующим рас-
чётом региональных кларков. Наличие надкларковых 
валовых содержаний золота в осадочных породах и их 
обогащение золотоконцентрирующими минералами 
даёт основание не только выйти на конкретный золо-
торудный объект, но и разобраться с историей пере-
группировок золота под влиянием различных геоло-
гических факторов и процессов. 

Второй пример представляет собой Верхне-
Индигирский золоторудно-россыпной район, распо-
лагающийся на Эльгинском складчато-глыбовом под-
нятии. Здесь пространственная связь с магматизмом 
чаще всего тоже отсутствует [6]. Рудные тела в виде суб-
согласных, пологосекущих и секущих осадочные поро-
ды маломощных кварцевых жил приурочены к мине-

Рис. 3. Гранулометрия и морфо-
логия аллювиальных золотин. 
Их размеры в гранулометриче-
ских разрядах (мм): a— 8—4; 
b — 4—2; c — 2—1; d — 1—0.5; 

e — 0.5—0.25; f — менее 0.25
Fig. 3. Gra nulometry and morp-
hology of alluvial gold particles. 
Sizes of gold grains in granulo-
metric grades (mm): a — 8—4; 
b — 4—2; c — 2—1; d — 1—0.5; 
e — 0.5—0.25; f — less than 0.25
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рализованным зонам дробления либо к флексурам, ло-
кализуясь в надвигах (золоторудное месторождение 
Бадран), взбросах или их кулисах северо-западного 
простирания (рудопроявления Надеждинское, Танинское 
и др.), осложняющих крылья мелкой складчатости. 

Рудовмещающие породы позднего триаса, пред-
ставленные переслаивающимися алевролитами и по-
левошпат-кварцевыми песчаниками, являются типич-
ными турбидитами дельтовых фаций подводного скло-
на и/или его подножия [19, 21]. На степень минерали-
зации секущих зон дробления с маломощными 
кварцевыми жилами огромное влияние оказывает ли-
тологический состав вмещающих пород. При пересе-
чении пластов песчаников золотое оруденение рас-
пространяется на всю мощность рудовмещающей пач-
ки (Танинское рудопроявление), но буквально «вяз-
нет» в алевролитах, разбиваясь в них на  маломощные  
золотосодержащие струи. Подобная ситуация наблю-
дается и в Аллах-Юньской зоне развития стратифици-
рованной золоторудной минерализации [7, 9].

Возраст оруденения, по геологическим данным, 
растянут в диапазоне J3—K2. При этом ранний этап ми-
нерализации выражен рассеянной золото-марказит-
пиритовой и/или золотоарсенопиритовой (установлен-
ной на низких горизонтах месторождения Бадран в 
надвиговой зоне) минерализацией, образовавшейся по 
завершению складчатости. В пределах золоторудного 
месторождения Бадран основное промышленное ору-
денение находится в зоне Бадран-Эгеляхского взбро-
сонадвига. Здесь развивается кварц-малосульфидная 
минерализация с пиритом, арсенопиритом, галенитом, 
сфалеритом, блеклыми рудами, антимонитом. Она за-
легает согласно с вмещающими породами с падением 
на северо-запад под углом 27—35°. На участках более 
крутых залеганий вмещающих пород надвиговая зона 
тоже приобретает более крутое падение, контролируя 
преимущественно вкрапленную золото-пирит-арсено-
пиритовую минерализацию с прожилково-тонкосет-
чатым окварцеванием. Сама надвиговая зона распола-
гается непосредственно под флексурой пласта песча-
ников верхнебыйтахской подсвиты позднего триаса. 
Вмещающие турбидиты с прослоями песчаников кварц-
полевошпатового и полимиктового состава T3 за пре-
делами рудного поля отличаются повышенными со-
держаниями (в кларках земной коры) Au (1.5—2), 
Sb (2.5), Pb (2), As (4.5).

На примере месторождения Бадран можно уви-
деть, что золотое оруденение сформировалось в не-
сколько этапов перегруппировки элементов-приме-
сей, находящихся в пирите разных стадий минерали-
зации (табл. 3, 4). Максимальные концентрации Au и 
Ag устанавливаются в пиритах и арсенопиритах зоны 
рассеянной минерализации. В процессе переотложе-
ния сульфидов в жильные образования золото из них 
высвобождается, укрупняется, а концентрации его в 
переотложенных сульфидах сокращаются почти на по-
рядок. Новообразованные золотины укрупняются, ло-
кализуясь в жильном кварце с образованием золото-
малосульфидно-кварцевых минерализаций и оруде-
нений. Основными примесями в составе последних 
выступают те же микроэлементы, что присутствуют в 
терригенных породах, – Co, Ni, Cu, Zn, As, Mo, Ag, Pb, 
Sb, Au, Mn. Пирит участвует в процессе перегруппи-
ровки этих элементов разнонаправленно – сначала на 

метасоматической стадии накапливает, а затем при 
собственном переотложении в гидротермальные жи-
лы высвобождает золото и элементы-спутники в виде 
самостоятельных минералов (фазовая гетерогениза-
ция). Вследствие сложения именно таких разнонаправ-
ленных процессов и образуются продуктивные на са-
мородное золото минерализации. 

В заключение проиллюстрируем гипотетический 
механизм эволюции источников золота при форми-
ровании золоторудных месторождений в Восточной 
Якутии (рис. 4). 

Согласно предлагаемой гипотезе, реализуются че-
тыре основных этапа формирования таких месторож-
дений в ходе многократной перегруппировки перво-
начально рассеянного золота в осадочных породах в 
условиях регионального метаморфизма, метасоматиз-
ма и гидротермальных преобразований. Причиной та-
ких перегруппировок на разных стадиях формирова-
ния золоторудных месторождений может выступить 
эндогенный тепломассоперенос, имеющий как глу-
бинное происхождение, так и воздействие со стороны 
вблизи локализованных магматитов любого состава. 

Рис. 4. Обобщённая схема эволюции источников золота 
в геологических структурах Восточной Якутии 

Fig. 4. Generalized sc heme of the evolution of gold sources 
in the geological structures of Eastern Yakutia
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Наличие повышенных содержаний золота в магмати-
ческих породах в пределах рудных полей ещё не озна-
чает, что золото генетически связано именно с ними. 
Для доказательства подобной связи потребуется ис-
ключить возможное наличие источника золота во вме-
щающих магматизм породах.

Заключение

На примере изучения крупных золотоносных рай-
онов складчатых структур Восточной Якутии показа-
но, что формирование золоторудных месторождений 
представляет собой длительный полиэтапный и поли-
стадийный процесс. Господствующие воззрения, в ос-
новном о парагенетической или генетической связи 
образования золотых оруденений с гранитоидами, 
имеющими мифическую «золотую специализацию», 
долгое время не давали в упомянутом регионе значи-
мых результатов поисков. Это происходило до той по-
ры, пока геологи в ходе геологических съемок и поис-
ков масштаба 1 : 200 000—1 : 50 000 не стали комплек-
сно исследовать геохимические особенности как маг-
матических, так и осадочных пород. Только 
рассчитанные в результате таких работ региональные 
кларки позволили получить реальную картину распре-
деления относительных содержаний рудообразующих 
химических элементов, включая золото, в геологиче-
ском пространстве с выделением групп дефицитных 
(докларковых), равновесных (субкларковых) и избы-
точных (надкларковых) элементов как основы для про-
гнозирования. 

Исследование изменений концентраций золота и 
его элементов-спутников под воздействием факторов 
магматизма, метаморфизма, метасоматизма и гидро-
термальной деятельности дали возможность выявить 
важнейшую роль для рудообразования надкларковых 
концентраций золота в терригенных породах 
R3-возраста на территории Кыллахского поднятия, 

Таблица 4. Изменение средних содержаний золота и элементов-примесей в составе пирита 
и марказита в золоторудном месторождении Бадран (г/т)

 Table 4. Change in the average content of gold and trace elements in the composition of pyrite 
and marcasite of the Badran gold deposit (ppm)

Ti V Co Ni Cu Zn As Mo Ag Pb Sb Au Mn
Сумма примесей

Admixture sum
Элементы-примеси в марказитах рудоносных толщ (n = 5). Золотопиритовая стадия
Elements-impurities in the marcasite of the ore-bearing strata (n = 5). Gold-pyrite stage

4500 9 102 32 72 24 250 70 75 458 1389 14 150 7045
Элементы-примеси в неперекристаллизованном пирите зоны рассеянной минерализации (n = 3).

Золото-пирит-арсенопиритовая стадия
Elements-impurities in non-recrystallized pyrite of the scattered mineralization zone (n = 3). 

Gold-pyrite-arsenopyrite stage
5000 1 5 10 70 50 3000 5 1126 15 50 1491 200 11023

Элементы-примеси в перекристаллизованном пирите зоны диффузной минерализации (n = 5)
Elements-impurities in recrystallized pyrite of the zone of diffuse mineralization (n = 5)

4300 1.3 6.7 11 30 21.7 2860 5.3 970 35 139 50 330 8759
Примеси в массивном пирите без разделения на основе перекристаллизации (n = 13)

Impurities in bulk pyrite without separation on the basis of recrystallization (n = 13)
4600 2 20 16 33 23 2840 5 175.7 34 141 162.2 370 8421.9

C3—P1- и T3-возраста на территории Южно-Верхоянского 
и Сартановского синклинориев. Золоторудные место-
рождения здесь, как правило, ассоциируются простран-
ственно с магматитами, но локализуются только в оса-
дочных толщах с надкларковыми содержаниями золо-
та. Вне таких толщ, даже в пространственной связи с 
гранитоидами, ни одного золоторудного объекта не 
выявлено. Показательно также, что единственная зо-
лотоносная речная россыпь, выявленная здесь в про-
странственной связи с карбонатным штоком эндоген-
ного происхождения, тоже привязана к осадочным по-
родам Р1 с надкларковыми валовыми содержаниями 
золота. В других геологических ситуациях – на 
Кыллахском поднятии и в Сетте-Дабанском антикли-
нории с докларковыми содержаниями золота в оса-
дочных породах — аналогичных россыпей в ассоциа-
ции с такого рода карбонатитами не выявлено. 

Проведенные исследования привели к выводу о 
первостепенной роли в образовании золоторудных ме-
сторождений не столько собственно магматизма, сколь-
ко перегруппировок первоначальных содержаний зо-
лота во вмещающих магматиты осадочных породах 
под воздействием различных, в том числе и эндоген-
ных, агентов тепломассопереноса. Таким образом, важ-
нейшим критерием наличия золоторудной минерали-
зации в регионе является существование в нем оса-
дочных толщ с надкларковыми концентрациями зо-
лота. 

Полученные данные дают основание к пересмо-
тру перспективности площадей на рудное золото, осо-
бенно в известных золоторудных районах, на основе 
апробированной в Восточной Якутии методики выде-
ления уровней первичного накопления золота и его 
спутников с помощью расчётов региональных клар-
ков осадочных и магматических пород, а также клар-
ков для сквозных минералов, участвующих в образо-
вании золотых оруденений. 
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