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Орогенное золоторудное месторождение Хангалас расположено в центральной части Яно-Колым-
ского металлогенического пояса. Структура месторождения определяется несколькими минера-
лизованными зонами дробления мощностью до 70 м и протяженностью до 1400 м в своде и на 
юго-западном крыле антиклинали северо-западного простирания. Вмещающие породы – верхне-
пермские терригенные отложения. Для рудных тел характерны массивные, полосчатые, прожилко-
вые, вкрапленные и брекчиевые текстуры. Главные жильные минералы – кварц, карбонаты, реже 
встречается серицит. Основные рудные минералы – пирит, арсенопирит; второстепенные – гале-
нит, сфалерит, халькопирит, самородное Au; редкие – Fe-герсдорфит, тетраэдрит, аргентотеннан-
тит. В линейной зоне окисления широко проявлены гипергенные минералы – сульфаты, фосфа-
ты, арсенаты и гидрооксиды. Минералообразование происходило в два этапа – золото-сульфид-
но-кварцевый и серебро-кварцевый. Кварцевые жилы с видимым Au формировались с участием 
низкоконцентрированных (около 5.0 мас. % экв. NaCl) гидрокарбонатных гидротерм с CO2 в газо-
вой составляющей при температуре 330–280 °C и давлении около 0.8 кбар. Вкрапленные золото-
носные пирит-3 (до 39.3 г/т Au) и арсенопирит-1 (до 23.8 г/т Au) из серицит-карбонат-кварцевых 
метасоматитов имеют нестехиометрический состав, избыток Fe и недостаток S (и As в Ару), Fe/
(S+As)=0.47–0.52 (Py3) и 0.47–0.50 (Ару1). Преобладающей формой “невидимого” золота в Py3 
и Ару1 является структурно-связанная Au+. Изотопный состав кислорода δ18O кварца (от +15.2 
до +16.1‰), кислорода во флюиде δ18OH2O (от +8.4 до +9.2‰), серы δ34S сульфидов (от –2.1 до 
0.6‰); изотопные отношения 187Os/188Os (от 0.2212 до 0.2338) в самородном золоте и Pb в галените 
(206Pb/204Pb=18.0214, 207Pb/204Pb=15.5356, 208Pb/204Pb=38.2216), а также геохимические особенности 
Py3 и Apy1 позволяют предположить участие в рудообразовании, главным образом, источников из 
субконтинентальной литосферной мантии и в меньшей мере – коровых резервуаров. Формирова-
ние золоторудных тел месторождения связано с завершением прогрессивных взбросо-надвиговых 
деформаций этапа D1, происходивших в валанжинское время раннего мела (около 137 млн лет на-
зад) в ходе позднеорогенных процессов в Яно-Колымском поясе при региональном юго-западном 
транспорте пород. Полученные результаты важны для прогнозно-металлогенических и поисковых 
работ, направленных на выявление крупнообъемного золотого оруденения орогенных поясов.

Ключевые слова: золоторудное месторождение Хангалас; структура, минералогия, вкрапленное 
оруденение, изотопный состав О, S, Os, Pb, Ar, He; флюидные включения, источники, условия 
рудообразования, Яно-Колымский пояс.
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ВВЕДЕНИЕ

Основной вклад в добычу золота в Яно-Ко-
лымском металлогеническом поясе (ЯКМП) 
вносят орогенные золоторудные месторождения 
(ОЗМ). К этому типу в РФ относятся уникальные 
по запасам месторождения Сухой Лог (~1940 т, Au, 
Савчук, Волков, 2019; Государственный доклад…, 
2020), Олимпиада (~ 800 т, Au, Савчук, Волков, 
2019; Государственный доклад…, 2020), Нежданин-
ское (~ 640 т, Au, Бортников и др., 2007; Государ-
ственный доклад…, 2020), а в ЯКМП – крупные 
титон-валанжинские золоторудные месторожде-
ния Наталка, Дегдекан, Павлик, Дражное и др. 
Эти месторождения ЯКМП локализуются в зоне 

Адыча-Тарынского (Адыча-Тенькинского) регио-
нального разлома протяженностью около 2000 км. 
К СВ от него в сходной геологической обстанов-
ке в Ольчан-Нерской металлогенической зоне из-
вестны несколько небольших ОЗМ с запасами пер-
вые тонны Аu (Вьюн, Венера, Нагорное, Хангалас), 
а также богатые россыпи с крупными самородками 
золота, эксплуатирующиеся с 30-х гг. ХХ в. по на-
стоящее время (Рожков и др., 1971) (фиг. 1). Наи-
более крупным ОЗМ Ольчан-Нерской металлоге-
нической зоны является месторождение Хангалас.

Месторождение Хангалас находится в 150 км 
к юго-востоку от поселка Усть-Нера и в 800 км 
к северо-востоку от г. Якутска (см. фиг. 1). Оно 

Фиг. 1. Схема геологического строения и золоторудные месторождения центральной и западной частей Яно-Ко-
лымского металлогенического пояса и прилегающих территорий (б), положение изученного района в тектониче-
ских структурах Северо-Востока Азии (а), по данным (Goryachev, Pirajno, 2014), с изменениями и дополнениями.
1 – терригенно-карбонатные отложения Колымо-Омолонского супертеррейна; 2 – терригенные и вулканогенные 
отложения Полоусно-Дебинского террейна; 3 – терригенные отложения Кулар-Нерского террейна; 4 – терригенные 
отложения Верхоянского складчато-надвигового пояса; 5 – гранитоиды; 6 – субвулканические массивы; 7 – раз-
ломы (Ч – Чибагалахский, Д – Дарпирский, ЧИ – Чаркы-Индигирский, АТ – Адыча-Тарынский, МС – Мугур-
дах-Селериканский, Н – Нерский, ЧЮ – Чай-Юрьинский); 8 – Ольчан-Нерская металлогеническая зона; 9 – оро-
генные золоторудные месторождения (крупными кружками показаны разрабатываемые месторожения, мелки-
ми – разведанные).
Аббревиатуры на врезке: КОС – Колымо-Омолонский супертеррейн; ПТ – Приколымский террейн; ОЧВП – Охот-
ско-Чукотский вулкано-плутонический пояс; КНТ – Кулар-Нерский террейн; ПДТ – Полоусно-Дебинский тер-
рейн; АЧО – Арктическо-Чукотский ороген; ОКТ – Охотский кратонный террейн; КОР – Корякский ороген.
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было открыто в 1947 г., геолого-разведочные ра-
боты с проходкой поверхностных и подземных 
горных выработок проводились в 1948–1952 гг. 
и 1962–1963 гг. Верхне-Индигирской экспеди-
цией. Добыча Au на месторождении из бога-
тых кварцевых жил производилась комбинатом 

“Индигирзолото” подземным способом в 1968–
1973 гг., всего было добыто около 1.3 т золота cо 
средним содержанием 35.8 г/т. В начале 2000-х гг. 
Верхне-Индигирской экспедицией возобновле-
ны поисковые и разведочные работы на флангах 
и глубоких горизонтах месторождения, утверж-
дены запасы Au категорий С1+С2 в количестве 
4.8 т. Следующий этап геологоразведочных ра-
бот в 2014–2016 гг. проводился ООО “Янтарь”. 
С 2018 г. права на разведку и опытно-промыш-
ленную разработку месторождения принадле-
жат АО “ВЕДК”. Общество осуществляет геоло-
го-разведочные работы, добычу руды подземным 
и открытым способами. Построена обогати-
тельная фабрика, извлечение Au осуществляет-
ся гравитационным способом. По состоянию на 
01.10.2022 балансововые запасы категорий С1+С2 
составляют 9.6 т Au cо средним содержанием 5.2 
г/т (https://www.vedk.com/assets/resources).

В процессе геолого-разведочных и эксплуатаци-
онных работ на месторождении проводились науч-
ные исследования (Рожков и др., 1971; Амузинский 
и др., 1992; Шупиков, 1992; Гамянин, 2001; Аму-
зинский, 2005; Оксман и др., 2005; Заякина и др., 
2020; Zayakina et al., 2020; Фридовский и др., 2021; 
Fridovsky et al., 2018, 2023; Kudrin et al., 20201, 20202; 
2021, 2023; Kudrin, Fridovsky, 2021). Первое обоб-
щение сведений о геологии и минеральном соста-
ве месторождения выполнено И.С. Рожковым и др. 
(Рожков и др., 1971). Типоморфные особенности 
минералов изучались Г.Н. Гамяниным (Гамянин, 
2001), самородного золота – В.А. Амузинским 
(Амузинский и др., 1992). Оксманом В.С. (Оксман 
и др., 2005) анализировались структуры и осадоч-
ные комплексы месторождения. Результаты иссле-
дования деформационных структур и связь с ними 
оруденения, минералого-геохимического и изо-
топного состава руд, а также геохронологии при-
водятся в (Заякина и др., 2020; Фридовский и др., 
2021; Fridovsky et al., 2018, 2023; Kudrin et al., 2020, 
2021; Zayakina et al., 2020).

Фактический материал по геологическому 
строению и минеральному составу месторождения 
Хангалас авторами был собран во время полевых 
работ, поддержанных в 2005 г. проектом Госкон-
тракта 2.1.6 Республики Саха (Якутия), в 2014 г. 
темой Госзадания ИГАБМ СО РАН, а в 2018–
2019 гг. – грантом РФФИ № 18–35–00336 мол_а.

В статье обобщаются геолого-структурные 
данные, приводятся новые результаты иссле-
дования минерального и химического состава 
руд и изотопного состава (О, S, Rе, Os, Pb, Ar, 
Не) минералов, PTХ-условий рудообразования, 
а также золотоносности жильно-прожилкового 
и вкрапленного типов оруденения. Полученные 
результаты позволяют лучше понять происхож-
дение и природу рудообразующих систем оро-
генных золоторудных месторождений, которые 
остаются дискуссионными (Бортников и др., 
2006, 2007; Goldfarb and Groves, 2015). Они яв-
ляются основой для разработки геолого-генети-
ческой модели формирования оруденения ме-
сторождения Хангалас, определения прогноз-
но-поисковых критериев и выбора направлений 
поисковых работ в ЯКМП.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Структурно-кинематический анализ
Деформационные структуры исследовались 

с использованием методик, изложенных в (Дани-
лович, 1961; Гзовский, 1975; Шерман, Днепров-
ский, 1989; Ramsay, Huber, 1987; Price, Cosgrove, 
2005; Fridovsky, 2018). В естественных обнажени-
ях и в горных выработках выполнены измерения 
плоскостных и линейных деформационных эле-
ментов (слоистость, кливаж, жильно-прожилко-
вые тела, разрывные нарушения и рудные зоны, 
трещиноватость, шарниры складок, будинаж, 
борозды скольжения и др.), изучена морфология 
рудных жил и их взаимоотношения со слоисто-
стью и разрывными нарушениями. Кинематика 
основных деформационных этапов и палеоориен-
тировка стресса восстанавливалась относительно 
главных структур северо-западного простирания. 
Результаты структурно-статистических наблюде-
ний наносились на верхнюю полусферу равноу-
гольной стереограммы (сетка Вульфа).

Реконструкции полей тектонических напря-
жений производились по методу М.В. Гзовского 
(1975). Пояс полюсов сопряженных кварцевых 
жил/прожилков, трещин или разрывов на диа-
граммах реконструкции палеотектонических по-
лей напряжений соответствует положению пло-
скости σ3/σ1, в которой расположены оси сжа-
тия и растяжения (Fridovsky et al., 2018).

Плоскостные структуры (слоистость – S0, 
кливаж – Cl, жилы – V, разломы – S) даны 
в виде азимут падения/угол падения (например, 
90/60 означает падение к востоку под углом 60°). 
Для линейных l деформационных элементов 
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[шарниры складок (b), будинаж (l), борозды 
скольжения (l)] используется обозначение ази-
мут погружения/угол погружения (например, 
215/45 означает азимут погружения 215°, угол 
погружения 45°). В индексе жил V11, V12 первая 
цифра указывает относительное время дефор-
мационного события, вторая – систему струк-
турных элементов, которому принадлежит жила. 
Например, в данном случае жилы связаны с пер-
вым этапом деформаций D1 и относятся к пер-
вой и второй системам, соответственно.

Минералого-геохимический состав пород и руд
Отбор проб для минералого-геохимических 

исследований производился из естественных 
обнажений, поверхностных и подземных горных 
выработок месторождения. Для минералогиче-
ских и геохимических исследований были при-
готовлены аншлифы (81 шт.), шлифы (46 шт.) 
и эпоксидные шашки с зернами сульфидов (150 
зерен в 15 пробах). Текстурно-структурные осо-
бенности руд изучены на оптическом микро-
скопе Сarl Zeiss Axio M1 Zeiss Axio Imager M1 
(Германия).

Качественный элементный и минеральный 
состав пород и руд (475 анализов, 65 образцов) 
изучен на электронном сканирующем микроско-
пе JSM-6480LV фирмы JEOL (Япония) с энерге-
тическим дисперсионным спектрометром INCA 
Energy 350 фирмы Oxford Instruments Analytical 
(Великобритания) Oxford (условия съемки: на-
пряжение 20 кВ, сила тока 1 нА, диаметр пучка 
1 мкм) (аналитики С.К. Попова и Н.В. Христо-
форова, ИГАБМ СО РАН).

Полуколичественный анализ химическо-
го состава сульфидов (533 анализа, 52 образца) 
проведен по стандартной методике рентгено-
спектральным методом (РСМА) на микроана-
лизаторе Camebax-Micro фирмы Cameca (Фран-
ция) (аналитик Н.В. Христофорова, ИГАБМ СО 
РАН). Условия анализа следующие: ускоряющее 
напряжение 20 кВ; ток пучка 25 нА; время изме-
рения 10 с; серия K для Fe, Co, Ni, Cu и S; серия 
М для Au и Pb; серия L для As и Sb; и спектро-
метр с дисперсией по длине волны (WDS) с кри-
сталлами LiF, PET и TAP. Использовались сле-
дующие стандарты: FeS2 для Fe и S, FeAsS для 
As, сплав Fe-Ni-Co для Co, Ni, сплав Au–Ag 
крупности для Au и Ag, CuSbS2 для Sb и PbS для 
Pb. Пределы обнаружения 0.01%.

Для изучения внутреннего строения 
и идентификации фаз с высокой плотностью 
в зернах сульфидов использована рентгеновская 

компьютерная микротомография, которая, 
как неразрушающий метод, дает возможность 
3D-визуализации распределения разных по 
плотности фаз в образце. Методика микрото-
мографических исследований описана в работе 
(Kudrin et al., 2021).

Содержание Au и Ag определяли в порошко-
вых мономинеральных пробах (18 шт.) и породах 
(8 шт.) методом атомно-абсорбционной спек-
трометрии с электротермической атомизацией 
на спектрометре МГА-1000 фирмы “ЛЮМЭКС” 
(Россия) (аналитики Е.И. Михайлов, З.Д. Кыч-
кина, С.Г. Самсонова, А.С. Васильева, ИГАБМ 
СО РАН). Нижний предел обнаружения золота 
составляет 0.02 г/т.

Минеральный состав гипергенной минерали-
зации (46 образцов) изучали методом рентгено-
фазового анализа на дифрактометре D2 PHASER 
фирмы Bruker (Германия), съемка образцов про-
водилась на CuKα излучении, напряжении труб-
ки 30 кВ и силе тока 10 мА в интервале 4,5–65° 
(2θ°), использовали базу данных PDF-2 (анали-
тики Заякина Н.В., Васильева Т.И., ИГАБМ СО 
РАН).

Элементы-примеси пирита и арсенопирита из 
околорудных метасоматитов месторождения ис-
следовали методом ЛА-ИСП-МС (68 анализов) 
с помощью лазерной абляционной системы LA 
UP-213 фирмы New Wave Research (США), соч-
лененной с квадрупольным масс-спектрометром 
Agilent 7700x фирмы Agilent Technologies (США) 
(аналитик Д.А. Артемьев, Институт минерало-
гии УрО РАН, г. Миасс) по методике, приведен-
ной в (Kudrin et al., 2021).

Изотопно-геохимические и изотопно-
геохронологические исследования

Исследованы Re–Os изотопная система само-
родного золота, изотопный состав серы δ34S суль-
фидов (16 анализов), кислорода δ18O кварца (5 ана-
лизов) и благородных газов (40Аr/36Ar, 3He/4He, 
20Ne) в газово-жидких включениях в кварце 
(2 анализа). Методика изучения Re–Os изотопной 
системы самородного золота приводится в (Фри-
довский и др., 2021), изотопного состава серы 
(δ34S) сульфидов, кислорода в кварце – в (Kudrin 
et al., 2021). Изотопный состав благородных 
газов (40Аr/36Ar, 3He/4He, 20Ne) в газово-жидких 
включениях кварца определен в Центре изотопных 
исследований Всероссийского научно-исследова-
тельского геологического института им. А.П. Кар-
пинского (ВСЕГЕИ, г. Санкт-Петербург), следуя 
методикам, описанным в (Прасолов, 1990). Pb–Pb 
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изотопные иссследования проведены в Институте 
геологии рудных месторождений, петрографии, 
минералогии и геохимии РАН (ИГЕМ РАН, 
г. Москва) по методике, опубликованной 
в (Чернышев и др., 2007).

Анализ РТХ-параметров рудообразования
Микротермометрические исследования флю-

идных включений (ФВ) в 10 образцах осущест-
влены в ЦНИГРИ и СВКНИИ ДВО РАН по 
стандартной методике (Реддер, 1987). Валовый 
анализ химического состава флюидных включе-
ний выполнен в ЦНИГРИ по методике (Кряжев 
и др., 2006).

РЕГИОНАЛЬНАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ПОЗИЦИЯ

Месторождение Хангалас расположено 
в центральной части Кулар-Нерского террейна 
Яно-Колымского орогенного пояса (см. фиг. 1). 
С северо-востока Кулар-Нерский террейн от-
делен Чаркы-Индигирским разломом от По-
лоусно-Дебинского террейна, а с юго-запада 
от Верхоянского складчато-надвигового пояса 
пассивной окраины Сибирского кратона – Ады-
ча-Тарынским разломом. Структурный рисунок 
Кулар-Нерского террейна определяется линей-
ными складками и разломами северо-западного 
простирания, сформированными в несколько 
этапов деформаций (Тектоника…, 2001; Fridovsky, 
2018). Структурный фактор является ведущим 
в локализации орогенных золоторудных место-
рождений (Goldfarb et al., 2014; Fridovsky, 2018). 
Месторождения располагаются в транскоровых 
разломах и связанных с ними структурах второ-
го/третьего порядка, являющихся путями тран-
зита региональных флюидных потоков. Наибо-
лее протяженными рудоконтролирующими раз-
рывными нарушениями Хангаласского рудного 
узла (ХРУ) являются Хангаласский, Двойной 
и Гранитный. Они выражены зонами дробления, 
смятия, интенсивной трещиноватости, сульфи-
дизации пород и серицит-карбонат-кварцевой 
минерализации (фиг. 2). В районе они представ-
ляют ветви Нерского (Чай-Юрьинского) разло-
ма, который к юго-западу от ХРУ контролиру-
ет размещение известных золоторудных место-
рождений Верхне-Колымского сектора ЯКМП 
(Ветренское, Мой-Уруста, Чай-Юрьинское 
и др.). Хангаласский разлом имеет северо-за-
падное простирание, он определяет размещение 
месторождения Хангалас, проявлений Ампир 
и Клич-Контрольное. Породы юго-западного 

крыла разлома имеют преимущественно СЗ про-
стирание, а северо-восточного – от СЗ до СВ.

Основной пликативной структурой райо-
на месторождения Хангалас является Нерский 
(Нера-Омчугский) антиклинорий СЗ-прости-
рания, сложенный в ядре верхнепермскими, 
а на крыльях нижнетриасовыми отложениями 
(см. фиг. 2). В ХРУ к замку этой структуры в ос-
новном приурочены известные месторождения 
(Хангалас, Нагорное) и рудопроявления (Двой-
ное, Клич-Контрольное, Ампир).

На территории ХРУ развиты дислоцированные 
терригенные отложения верхней перми, нижне-
го и среднего триаса (см.  фиг.  2). Верхнеперм-
ские (P3?) породы рудного узла по современной 
геохронологической шкале не расчленены, они 
слагают ядро   Хангаласской антиклинали и пред-
ставлены средней и верхней подсвитами рудо-
вмещающей геоидской свиты (P3gd) (Зарубин 
и др., 2013). Средняя подсвита (P3gd2) сложена 
буровато-серыми песчаниками с редкими вклю-
чениями галек осадочных, изверженных и мета-
морфических пород и прослоями алевролитов 
и песчанистых алевролитов. Видимая мощность – 
280–300 м. Верхняя подсвита (P3gd3) мощностью 
450–500 м сложена плохо сортированными песча-
никами и алевролитами со “следами” взмучива-
ния, размыва, подводно-оползневыми текстура-
ми. Встречаются линзовидные прослои и линзы 
песчаников и алевролитов с нечеткими граница-
ми, рассеянная галька осадочных, изверженных 
и метаморфизованных пород. Песчаники место-
рождения Хангалас отнесены к лититовым и ар-
козовым аренитам (Оксман и др., 2005).

Нижне-среднетриасовые отложения слагают 
крылья Хангаласской антиклинали. Они разде-
лены на ампирскую, мекчергинскую и алачу-
букскую свиты (Зарубин и др., 2013). Ампирская 
свита (Т1аm) залегает согласно на отложениях 
верхней перми, в низах сложена темно-серыми 
тонкослоистыми алевролитами со светло-се-
рыми тонкими прослойками крупнозернистых 
и песчанистых алевролитов, в верхах – темно-се-
рыми алевролитами с редкими прослоями песча-
ников, мощность – 680–750 м. Среднетриасовые 
отложения (Т2) расчленены на мекчергинскую 
свиту анизийского яруса и алачубукскую свиту 
ладинского яруса. Отложения мекчергинской 
свиты (Т2mk) в нижней части сложены переслаи-
ванием пластов и пачек слоистых крупнозерни-
стых песчанистых алевролитов и тонкослоистых 
мелкозернистых алевролитов, в верхней – раз-
нозернистыми алевролитами с маломощными 
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прослоями алевритистых песчаников, мощ-
ность – 500–600 м. Алачубукская свита (Т2aс) 
сложена тонкослоистыми алевролитами и пла-
стами песчаников, мощность – 850–950 м.

Магматическая деятельность ХРУ проявлена 
единичными позднеюрскими дайками от основ-
ного до кислого состава комплекса малых ин-
трузий (Fridovsky et al., 2020) и позднемеловыми 

(а)
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Геологический разрез по линии A-Б
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Фиг. 2. Схема геологического строения Хангаласского рудного узла (а) и геологический разрез по линии А–Б (б).
1–6 – отложения: 1 – голоцен, 2 – миоцен-нижний плейстоцен; 3–4 – верхний триас: 3 – ладининский ярус, 4 – 
анизийский ярус; 5 – нижний триас; 6 – пермь; 7 – дайки основного и среднего состава: a – позднеюрский ком-
плекс малых интрузий J3n; б – позднемеловой хуламринский комплекс K2ch; 8 – скрытые интрузии гранитоидов; 
9 – разломы: a–б – главные: a – достоверные, б – скрытые под N–Q отложениями; в-г – второстепенные: в – досто-
верные, г – скрытые под N–Q отложениями; 10 – складки: a – антиклинали, б – синклинали; 11 – месторождения 
(a) и проявления (б) золота; 12 – рудные поля: I – Дук, II – Двойное, III – Хангаласское.
Разломы: Гр – Гранитный, Х – Хангаласский, Дв – Двойной.
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дайками хуламринского комплекса нормального 
и субщелочного рядов основного и среднего со-
става (Зарубин и др., 2013) (см. фиг. 2). К севе-
ро-западу от рудного узла вскрывается Ала-Чу-
букский массив порфировидных биотитовых 
гранитов. К–Аr возраст гранитов по ортоклазу 
порфировидных вкрапленников составляет 145 
млн лет, по биотиту основной массы – 149 млн 
лет (Акимов, 2004). Эти датировки близки вре-
мени кристаллизации позднеюрско-раннемело-
вых гранитоидов и даек комплекса малых интру-
зий (151–143 млн лет, U–Pb, циркон, SHRIMPII 
(Фридовский и др., 2020, 2022; Fridovsky et al., 
2020) и позднеюрских вулканитов и интрузив-
ных пород среднего и кислого состава Тас-Кы-
стабытского пояса (151–148 млн лет, U–Pb, цир-
кон (Прокопьев и др., 2008, 2018; Герцева и др., 
2021)).

Металлогеническая специализация централь-
ной части Яно-Колымского пояса определяется 
золоторудными месторождениями орогенного 
и связанного с интрузивами типов (Гамянин и др., 
2018; Goryachev, Pirajno, 2014; Vikent’eva et al., 
2018). Титон-валанжинские изотопные (151–135 
млн лет) 40Ar/39Ar, K–Ar, Rb–Sr, Re–Os датиров-
ки минералов этих золоторудных месторождений 
(Мало-Тарынское, Базовское, Хангалас, Нагор-
ное и др.) позволяют связывать их формирование 
с позднеорогенными процессами в Яно-Колым-
ском поясе (Прокопьев и др., 2018; Фридовский 
и др., 2021). Наложенные готерив-верхнемеловые 
рудообразующие события ассоциируют с текто-
ническими и магматическими процессами в тылу 
Удско-Мургальской и Охотско-Чукотской вул-
кано-плутонических дуг (Горячев, 2005; Геоди-
намика, магматизм и …, 2006; Бортников и др., 
2010). Наряду с золоторудными, с этими событи-
ями ассоциируют Au–Sb (Сарылах, Малтан, Ким, 
Взброс-2 и др.), W–Sn (Аляскитовое) и Мо–W 
(Беккем) месторождения и рудопроявления.

СТРУКТУРА МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
И УСЛОВИЯ ЛОКАЛИЗАЦИИ РУДНЫХ ТЕЛ

Структура месторождения Хангалас опреде-
ляется линейными разломами и складками севе-
ро-западного простирания (Fridovsky et al., 2018; 
Kudrin, Fridovsky, 2020). Разломы имеют важней-
шее значение в строении месторождения. Веду-
щим разрывным нарушением, контролирующим 
положение рудных зон месторождения, является 
Хангаласский разлом. Он имеет региональную 
СЗ-ориентировку. В крыльях разлома проявле-
ны оперяющие структуры: зоны Зимняя в СВ 

крыле, Южная, Промежуточная и Централь-
ная в ЮЗ крыле. Последние образуют систему 
сближенных нарушений, под разными углами 
сопрягающихся с Хангаласским разломом. По 
разлому устаналиваются разнонаправленные 
движения – ранние надвиговые и поздние лево- 
и правосдвиговые (Fridovsky et al., 2018).

Основной складчатой структурой место-
рождения является Хангаласская антиклиналь. 
В центральной части месторождения, в верхо-
вьях руч. Зимний, простирание антиклинали 
северо-западное. В СЗ части месторождения 
в правом борту руч. Узкий происходит изгиб ее 
осевой поверхности, простирание антиклинали 
меняется от северо-западного до субширотно-
го и юго-западного, что связано с наложенны-
ми сдвиговыми деформациями. Здесь же проис-
ходит погружение шарнира складки к ЗЮЗ под 
углом до 28° и синхронное погружение рудокон-
тролирующих структур месторождения.

На месторождении проявлен селективный 
кливаж разлома. Региональный кливаж-1 ассо-
циирует с ранними складчато-надвиговыми де-
формациями, имеет СЗ простирание. На участ-
ках наложенных деформаций его ориентировка 
изменяется до ЗВ и СВ. Здесь же можно наблю-
дать развитие кливажа-2 СЗ простирания и СВ 
вергентности, вероятно, связанного с поздними 
сдвиговыми деформациями.

Оруденение на месторождении Хангалас лока-
лизуется в протяженных до 1400 м минерализо-
ванных зонах (Северная, Промежуточная, Цен-
тральная, Южная, Зимняя) мощностью до 70 м 
(см. фиг. 2, фиг. 3). Простирание рудных зон от 
северо-западного до субширотного, на отдельных 
отрезках до северо-восточного. Падение изменя-
ется от юго-западного до южного и юго-восточ-
ного под углами от 30–50° до 70–80° (см. фиг. 3).

Руды месторождения Хангалас представлены 
двумя типами – известным ранее малосульфид-
ным золото-кварцевым жильно-прожилковым 
и выделенным нами впервые золото-сульфидным 
вкрапленным (фиг. 4) (Kudrin et al., 2021). Жиль-
но-прожилковое малосульфидное золото-квар-
цевое оруденение в зонах дробления с преиму-
щественно “свободным” золотом представлено 
межпластовыми и секущими кварцевыми жилами 
мощностью 0.1–1 м, в раздувах до 5 м (фиг. 4а–б). 
Главными рудными минералами являются пи-
рит и арсенопирит, менее распространены га-
ленит, сфалерит и халькопирит, к акцессорным 
относятся аргентотеннантит, буланжерит, те-
траэдрит, акантин, самородное золото. Их общее 
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количество не превышает 1–3%. Распределение 
золота в жилах крайне неравномерное, содержа-
ние изменяется от первых до 400–500 г/т. Раз-
меры выделений самородного золота достигают 
от долей до 3–4 мм по длинной оси (наиболее 

распространены фракции 0.5–0.8 мм), пробность 
колеблется от 792 до 855‰, в среднем 824‰.

Вкрапленное золото-сульфидное оруде-
нение с преимущественно “невидимым” зо-
лотом сопровождает жильно-прожилковые 
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Фиг. 3. Схема геологического строения (а), геологический разрез (б), стереограммы полюсов кварцевых жил (в–е) 
месторождения Хангалас (Fridovsky et al., 2018).
1–4 – отложения: 1 – голоценовые, 2 – нижнеплейстоценовые, 3 – нижнетриасовые, 4 – верхнепермские; 5 – скры-
тые гранитоидные интрузии; 6 – рудные зоны: а – достоверные, б – предполагаемые; 7 – ось Хангаласской ан-
тиклинали; 8 – элемены залегания слоистости.
Рудные зоны: С – Северная, П – Промежуточная, Ц – Центральная, Ю – Южная, З – Зимняя.
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тела и минерализованные зоны дробления 
(см. фиг. 4в–г). Метасоматические изменения 
в околорудных терригенных породах имеют се-
рицит-карбонат-кварцевый состав с пиритом 
и арсенопиритом и типичны для березитов. Ме-
тасоматический кварц формирует систему мало-
мощных прожилков в призальбандовых частях 
рудных тел. Наряду с мономинеральными (квар-
цевыми), наблюдаются прожилки кварц-карбо-
натного и кварц-сульфидного состава. Серицит 
развивается в цементе пород, реже в межзерно-
вом пространстве, в микротрещинах и в самих 
зернах кварца в виде агрегатов и отдельных че-
шуй размером первые микроны. Содержание 
сульфидов в метасоматитах достигает 1–3%, реже 
до 5%. Главными рудными минералами являют-
ся пирит и арсенопирит, редко в виде микров-
ключений в них встречаются галенит, сфалерит, 
халькопирит, самородное золото, Fe-герсдорфит, 
тетраэдрит, аргентотеннантит. Во внешних зонах 
метасоматитов преобладает пирит. Содержание 

Au в монофракциях пирита и арсенопирита ко-
леблется от 0.76 до 39.3 и от 12.3 до 23.8 г/т соот-
ветственно, а в метасоматитах – от долей до 5.29 
г/т, в среднем 0.81 г/т.

Жильно-прожилковые тела месторожде-
ния обычно залегают на контактах песчаников 
и алевролитов и образуют систему секущих про-
жилков в рудных зонах (см. фиг. 3, диаграммы). 
Статистический анализ залегания кварцевых 
жил и прожилков с рудной минерализацией по-
зволил выделить на стереографических проек-
циях 4 разноориентированные системы. Жилы 
системы V11 имеют выдержанные параметры, 
залегают согласно вмещающим породам и меж-
пластовым зонам дробления. К этой системе от-
носятся главные жильные тела месторождения. 
Кварцевые жилы системы V12 согласны про-
стиранию слоистости и рудных зон, но падают 
в противоположном направлении. Они разви-
ты в пластах песчаников, характеризуются не-
выдержанной мощностью. Широко проявлены 

0.5 м

15 см15 см10 см10 см

1 м1 м 0.5 м

(а) (б)

(в) (г)

Фиг. 4. Жильные (а-б) и прожилково-вкрапленные (в-г) рудные тела зоны Центральная месторождения Хангалас.
а–б – кварцевая жила: a – канава 50, б – штрек 2, горизонт 920 м; в – прожилки кварца в песчанике, канава 50; 
г – прожилково-вкрапленная минерализация в околорудных метасоматитах висячего контакта кварцевой жилы, 
штрек 1, горизонт 920 м.
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пологопадающие жилы системы V13 различного 
простирания. Система жил V14 ориентируется 
согласно плоскости σ3/σ1. На отдельных участ-
ках развития всех систем жил и прожилков фор-
мируются штокверки (см. фиг. 3, диаграммы). 
Субвертикальное положение пояса σ3/σ1 полю-
сов кварцевых жил на стереографических про-
екциях с учетом их морфологии показывает, что 
их формирование произошло во взбросо-надви-
говом поле напряжений. Рассчитанные значения 
ориентировки тектонических полей напряжений 
следующие: σ1 – 4/74, σ2 – 136/12, σ3 – 232/20. 
Подобные системы кварцево-жильной минера-
лизации, связанные со взбросо-надвиговыми 
движениями относительно главных структур СЗ 
простирания установлены на многих золото-
рудных месторождениях Верхне-Индигирского 
сектора Яно-Колымского металлогенического 
пояса (месторождения Базовское, Талалах, Ма-
ло-Тарынское, Левобережное, Сана) (Fridovsky, 
2000, 2018; Фридовский и др., 2012, 2013, 2015; 
2017). Отмеченное позволяет связывать форми-
рование золотоносных кварцевых жил и про-
жилков региона со складчато-надвиговыми де-
формациями этапа D1.

Пространственное положение кварцевых жил 
и прожилков тесно связано с залеганием пород 
в пределах минерализованных зон дробления 
(см.  фиг.  3, диаграммы). Это устанавливается 
при построении стереографических проекций 
для участков месторождения, характеризующих-
ся различным простиранием. На участках с СЗ 
простиранием минерализованных зон дробле-
ния и пород устанавливается СВ ориентировка 
σ3/σ1, на субширотных интервалах – СЮ по-
ложение σ3/σ1, и наконец, на СВ отрезках – СЗ 
простирание σ3/σ1 (см. фиг. 3, диаграммы).

ТЕКСТУРЫ И СТРУКТУРЫ РУД

Разнообразие текстур руд месторождения 
Хангалас обусловлено особенностями структур-
но-динамических условий и флюидного режима 
его формирования. Выделяются текстуры заме-
щения, выполнения (брекчирования и пересе-
чения) и выщелачивания (регенерации). Обыч-
но наблюдается сочетание близких по генезису 
текстур в рудных телах, даже в пределах одного 
образца.

Наиболее распространенными текстурами 
жильных руд являются текстуры замещения 
и выполнения – полосчатые, полосчатые с ком-
бинацией прожилковых, комбинации брекчие-
видных и полосчатых (фиг. 5а) и прожилковые 

(фиг. 5б). Полосчатые текстуры характерны для 
согласных и субсогласных жил, чаще развивают-
ся в эндоконтактах крупных жил зон Централь-
ная и Южная. Широко проявлены текстуры 
брекчирования (см. фиг. 5в), часто обусловле-
ны обломками раннего кварца-2, сцементиро-
ванными поздним халцедоновидным кварцем-4 
(см. фиг. 5в). Нередко можно наблюдать поло-
счато-гнездовые, пятнисто-вкрапленные (инъ-
екционно-вкрапленные), пятнисто-инъециро-
ванные, инъекционно-прожилковые текстуры 
и текстуры “ложного” пересечения, образован-
ные деформированными обломками вмещаю-
щих пород, сцементированных кварцем-2.

Несмотря на многообразие различных типов 
текстур, преобладающими являются массивные. 
Они, как правило, развиваются в центральных 
частях крупных жил или занимают весь объем 
мелких жил и представлены крупнозернистым 
молочно-белым кварцем второй генерации, ча-
сто с налетами окислов железа. Внутри массив-
ных мощных жил часто образуются полости, 
с крупнокристаллическими выделениями кварца, 
образующими друзовую текстуру.

В околорудных метасоматитах преобладают 
вкрапленные текстуры (см. фиг. 5г) с включени-
ями пирита-3 и арсенопирита-1. Можно наблю-
дать также полосчато-вкрапленные и прожилко-
во-вкрапленные текстуры, сформированные за 
счет послойного расположения агрегатов тон-
козернистого осадочного пирита-1, прожилков 
и вкраплений метаморфогенного пирита-2. Ча-
сто проявлены сетчатые и ориентированно-про-
жилковые текстуры (см.  фиг.  5д), характерны 
комбинации прожилковых и вкрапленных тек-
стур (см. фиг. 5д-е).

Для гипергенных образований месторожде-
ния характерны пористые, землистые, брекчие-
видные и прожилковые текстуры.

МИНЕРАЛЬНЫЙ СОСТАВ РУД

Минеральный состав руд типичен для оро-
генного типа месторождений золота (Groves et 
al., 1998; Горячев и др., 2008; Гамянин и др., 2018; 
и др.). Главные нерудные минералы – кварц 
(85–95%), карбонаты (5–15%). Содержание руд-
ных минералов до 1–3% (реже до 5%), они пред-
ставлены, главным образом, (до 95–99%) пи-
ритом и арсенопиритом, реже галенитом, сфа-
леритом, халькопиритом, самородным золотом, 
Fe-герсдорфитом, тетраэдритом, аргентотеннан-
титом. Гипергенные минералы – сульфаты, фос-
фаты, арсенаты и гидрооксиды.
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Жильные минералы
Кварц – главный жильный минерал место-

рождения (фиг. 6). Кварц первой генерации 
(Qz1) – ранний метасоматический кварц, об-
разует систему маломощных прожилков в при-
зальбандовых частях рудных тел, формирует ги-
пидиоморфнометазернистые, часто гребенчатые 

структуры, с многочисленными реликтами угли-
стого вещества. Молочно-белый кварц второй 
генерации (Qz2) слагает крупные и средние квар-
цевые жилы с массивной, полосчатой и брек-
чевидной текстурой, представлен разнозерни-
стыми агрегатами, обычно аллотриоморфноб-
ластической, реже – гребенчатой, друзовидной 
структуры. Полосчатые текстуры формируются 

1 см

1 см 2 см

2 см

1 см1 см

(а) (б)

(в) (г)

(д) (е)

X-45-14

X-8-14

X-13-14

X-12-14

X-38-14 X-61-14

Фиг. 5. Текстуры жильных (а–в), вкрапленных (прожилково-вкрапленных) (г–е) руд.
а – комбинация брекчиевидной и полосчатой текстур, обусловлена цементацией обломков молочно-белого квар-
ца-2 (Qz2) халцедоновидным темно-серым кварцем-4 (Qz4) и чередованием их полос и цепочек рудных минералов 
вдоль полос пелитового материала; б – прожилковая текстура, сформирована прожилками серого халцедоновидно-
го кварца-4 (Qz4) в молочно-белом кварце-2 (Qz2); в – брекчии с обломками кварца-2 (Qz2), сцементированными 
кварцем-4 (Qz4); г – песчаники с вкраплениями пирита-3 (Ру3) и арсенопирита-1 (Ару1); д – ориентированно-про-
жилковые текстуры метасоматитов с вкраплениями пирита-3 (Ру3) и арсенопирита-1 (Ару1); е – песчаник с про-
жилками кварца-2 (Qz2) и вкраплениями пирита-3 (Ру3) и арсенопирита-1 (Ару1).
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за счет маломощных, до нитевидных прослоев – 
реликтов вмещающих пород и углистого веще-
ства. Мелкие обломки вмещающих пород встре-
чаются по всему объему рудных тел. Кварц-2 
подвержен многократным деформациям. На 
макроуровне результатом таких процессов яв-
ляются кварцевые брекчии, сцементированные 
поздним Qz3-карбонатным агрегатом и халцедо-
новидным Qz4.

Карбонаты являются сквозными минерала-
ми, но в пределах месторождения проявлены 
весьма ограниченно. Встречаются в основном 
на флангах месторождения в метаморфогенных 
хлорит-карбонат-кварцевых жилах и представле-
ны анкеритом и кальцитом. Доломит, реже си-
дерит развиваются в цементе осадочных пород 
и в метасоматитах.

Серицит – широко распространенный мине-
рал вмещающих толщ, развивается в цементе 
осадочных толщ. Реже встречается в виде агре-
гатов и отдельных чешуй размером первые ми-
кроны в кварце рудных жил (см. фиг. 6в).

Рудные минералы
Пирит – наиболее широко распространен-

ный минерал. Выделяется четыре генерации пи-
рита. Диагенетический пирит-1 (Py1), размером 

от 10 до 100 мкм фрамбоидальной морфологии 
сформировался при осадконакоплении и диаге-
незе. Фрамбоиды образованы агрегатами микро-
кристаллов пирита-1, иногда имеют зональную 
структуру и образуют рассеянную или послой-
ную вкрапленность. Пирит-2 (Py2) метаморфо-
генный неравномернозернистый кубический 
формирует рассеянную вкрапленность и запол-
няет микротрещины в осадочных породах. Раз-
мер кристаллов колеблется от 5–150 мкм до 1–3 
мм. Пирит-3 (Ру3) встречается в околорудных 
метасоматитах и является наравне с арсено-
пиритом-1 одним из главных минералов вкра-
пленного типа оруденения. Характерны срост-
ки, мелкие агрегаты и прожилки мощностью до 
первых миллиметров, а также усложнение ку-
бических форм до пентагондодекаэдра (фиг. 7а). 
Размер кристаллов от долей до 1–1.5 мм, реже 
до 2–3 мм. Пирит-4 (Ру4) – один из главных 
минералов жильно-прожилкового типа рудных 
тел (см.  фиг.  7л, м). Пирит-4 кристаллизовал-
ся одновременно с кварцем Qz2 и наблюдается 
в виде рассеянных мелких идиоморфных зерен 
и агрегатов размером до 0.5–1 см, иногда до 1–2 
см и реже в форме прожилковидных скоплений 
вдоль реликтов алевролитов в кварце.

500 мкм 500 мкм

200 мкм

500 мкм

50 мкм

(а) (б) (в)

(г) (д)

Фиг. 6. Микрофотографии кварца.
а – микротекстуры дробления и цементации кварца-2 (Qz2); б – поликристалличность с изрезанными лапчатыми 
контурами индивидов и проявление сутурных границ кварца-2 (Qz2); в – серицит, приуроченный к зальбанду про-
жилков кварца-1 (Qz1); г – прожилки кварца-3 (Qz3), рассекающие кварц-2 (Qz2); д – поздний халцедоновидный 
кварц-4 (Qz4), цементирующий обломки кварца-2 (Qz2).
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Арсенопирит встречается в зонах околорудных 
метасоматитов (Ару1) и в рудных жилах (Ару2). 
В метасоматитах Ару1 проявлен в виде срост-
ков, мелких агрегатов, отдельных короткопри-
зматических и псевдопирамидальных кристаллов 
(см. фиг. 7б–г, е). В Apy1 так же, как и в пирите, 

отмечаются микровключения поздних мине-
ралов (см.  фиг.  7е). Рентгеновская компьютер-
ная 3D-микротомография зерен арсенопирита 
Apy1 и пирита Py3 из двух образцов месторожде-
ния Хангалас (всего 31 зерно) показала, что зер-
на сульфидов состоят из рентгеноконтрастных 

(а) (б) (в)

(г)

(ж) (з) (и)

(к) (л) (м)

(д) (е)

100 мкм3 мм1 см

500 мкм

100 мкм

500 мкм 500 мкм

5 мм

50 мкм

1 мм

200 мкм

200 мкм10 мм

Фиг. 7. Фотографии (a, б, к, л), микрофотографии в обратно-рассеянных электронах (в–е, м) вкрапленных и жиль-
ных руд и трехмерная визуализация зерен Ру3 и Ару1 (ж-и).
a – вкрапления метасоматического пирита-3 (Py3) в песчанике; б – прожилково-вкрапленная карбонат-кварц-пи-
рит-3-арсенопирит-1 минерализация; в – сдвойникованные кристаллы арсенопирита-1 (Ару1); г – сростки пири-
та-1 (Ру1), пирита-3 (Ру3) и арсенопирита-1 (Ару1) с включениями галенита (Gn); д – включения галенита (Gn), 
халькопирита (Ccp) и сфалерита (Sp) в пирите-3 (Ру3); е – вкрапления золота (Au) и галенита (Gn) в пирите-3 (Ру3) 
и арсенопирите-1 (Ару1); ж – зерна арсенопирита-1 (Ару1) и распределение в них плотных минералов (галенит, 
золото); з – арсенопирит-1 (Ару1) без включений рентгеноконтрастных (плотных) фаз; и – распределение плотных 
фаз (галенит, золото) в агрегате пирита-3 (Ру3); к – гнездообразные скопления и отдельные идиоморфные кристал-
лы арсенопирита-2 (Ару2) в кварце (Qz); л – идиоморфные зерна пирита-4 (Py4) в кварце (Qz); м – сростки пири-
та-4 (Py4) и арсенопирита-2 (Apy2) с вкраплениями галенита (Gn) в кварце (Qz). Аббревиатура по Warr L.N. (2021).
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фаз (см. фиг. 7ж, и). Плотные минералы имеют 
светлые тона до белого, изометричную, субизо-
метричную и уплощенную форму размерами до 
10–15 мкм в Apy1 (см. фиг. 7ж) и от первых мкм 
до 30–40 мкм в Py3 (см. фиг. 7и). Установлено ли-
нейно-плоскостное распределение плотных фаз 
(или агрегатов), вероятно, приуроченное к дефек-
там и зонам роста кристаллов. Вместе с тем отме-
чены однородные зерна арсенопирита, не вклю-
чающие рентгеноконтрастные фазы (см. фиг. 7з). 
Из установленных на месторождении более плот-
ных, чем пирит и арсенопирит, минералов встре-
чаются самородное золото и галенит. Только 
в одном зерне (обр. Х-4–17) между кристаллами 
арсенопирита Apy1 и пирита Py3 обнаружено са-
мородное золото размером около 10 мкм проб-
ностью 827‰ (см. фиг. 7е), а галенит встречается 
часто. Арсенопирит-2 (Ару2) является главным 
минералом жильно-прожилкового типа рудных 
тел (см. фиг. 7к, м). Арсенопирит-2 кристаллизо-
вался одновременно с Qz2 и наблюдается в виде 
ксеноморфных кристаллов размером от долей до 
1–2 мм по длинной оси и гнезд размером до 1–2 
см, реже до 3–5 см, а также прожилковидных ско-
плений вдоль углистых прослоев в кварце.

Fe-герсдорфит встречается в виде хорошо сфор-
мированных кристаллов размером от долей до 
4–5 мм в метасоматитах по песчаникам в шахтном 
стволе № 2, на глубине около 30 м. Однозначных 

временных взаимоотношений Fe-гердсдорфита 
с другими минералами не обнаружено, так же как 
и на месторождении Нагорное, где этот минерал 
описан Г.Ю. Акимовым (2000).

Самородное золото вместе с галенитом, халь-
копиритом и сфалеритом заполняет пустоты 
в кварце и трещины в пирите-4 и арсенопири-
те-2, а также формирует микровкрапленность 
в них (см. фиг. 8а–в). Размер золотин колеблет-
ся от долей до 3–4 мм по длинной оси (наибо-
лее распространены фракции 0.5–0.8 мм), рас-
пределение крайне неравномерное. Самородное 
золото имеет выдержанный химический состав, 
постоянным примесным элементом является се-
ребро, что и определяет пробность золота, кото-
рая колеблется от 792 до 855‰, в среднем 824‰ 
(табл. 1). Остальные элементы-примеси Sb, As, 
Hg, Pb, S, Cu, Fe, Zn, Bi суммарно составляют до 
1.5%, в среднем 0.43%.

Халькопирит на месторождении представлен 
одной генерацией. Развивается совместно со сфа-
леритом, реже с галенитом и золотом в трещинах 
и интерстициях в кварцевых жилах (см. фиг. 8б), 
реже сульфидах из метасоматитов в ассоциации 
с галенитом и сфалеритом (см.  фиг.  7д). Халь-
копирит часто образует тонкую вкрапленность 
в сфалерите размерами от первых микрон до 
десятков.

(а) (б) (в)

(г)

2 см 1 мм
Удлиненно-

комковидное
комковидно-

ветвистое
дендритовидноеуплощенное

Фиг. 8. Минеральный состав руд жильного типа (а–в) и морфология самородного золота (г).
а – полосчатый кварц (Qz) с включениями самородного золота (Au), галенита (Gn), сфалерита (Sp) и арсенопирита 
(Apy2); б–в – срастание золота (Au), галенита (Gn), сфалерита (Sp) и халькопирита (Cсp) и ангедрального арсено-
пирита-2 (Apy2); б – отраженный свет; в – обратно-рассеянные электроны.
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Сфалерит встречается совместно с галени-
том, самородным золотом и халькопиритом 
в кварцевых жилах (фиг. 8а) и метасоматитах 
(см. фиг. 7д). Характерны вкрапления размером 
от сотых долей мм до 1–2 мм. Главный примес-
ный элемент Fe, его содержание от 5.34 до 5.48%.

Поздние минералы представлены блеклыми 
рудами (аргентотеннантит, буланжерит, тетра-
эдрит) и акантитом. Они спорадически встреча-
ются в виде микровключений в пирите и арсено-
пирите жил и метасоматитов.

Гипергенные минералы
На месторождении Хангалас широко прояв-

лены гипергенные минералы (Нестеров, 1970; 
Кудрин и др., 2018, 2019; Заякина и др., 2020; 
Zayakina et al., 2020; Kudrin et al., 20202, 2023). 
Зона гипергенеза имеет площадной характер на 
поверхности и линейный на глубину до 50–70 м, 
реже до 100 м. Агрегаты гипергенных минералов 
развиваются в виде тонких корок, налетов или 
включений и прожилков в породах и рудах ме-
сторождения. Установлено, что вторичные мине-
ралы относятся в основном к классам сульфатов 
(гипс, реже ярозит, мангазеит (вторая находка 

в Якутии и в мире), амарантит, мета-алюминит, 
мета-алуноген, тамаругит, пиккерингит), арсена-
тов (скородит, редко канькит и буковскиит) и ги-
дрооксидов Fe (гетит) (Кудрин и др., 2018). Кро-
ме того, обнаружены неизвестные минералы: 
водный сульфат Fe – Fe(SO4)(OH)·2H2O (Kudrin 
et al., 20202) и водный сульфат-арсенат-фосфат 
Fe и Al (Заякина и др., 2020; Zayakina et al., 2020).

ХИМИЧЕСКИЙ СОСТАВ ПИРИТА 
И АРСЕНОПИРИТА

Пирит-3 и арсенопирит-1 имеют нестехио-
метрический состав: Fe/(S+As) (Py3: 0.47–0.52; 
Ару1: 0.47–0.50) (Kudrin et al., 2021) (фиг. 9) 
и широкий спектр элементов-примесей. В со-
ставе пирита-3 отмечается дефицит S, арсенопи-
рита-1 – избыток S и недостаток As. По данным 
РСМА и ЛА-ИСП-МС, в составе пирита-3 и ар-
сенопирита-1 установлено до 40 элементов-при-
месей. Можно предположить, что часть их (Si, 
Mg, Ti, Al, Mn, Ge) связаны с нановключениями 
минералов, захваченных в период роста кристал-
лов. Остальные, возможно, химически связан-
ные примеси – металлы (Co, Ni, Cu, Pb, Zn, Cd, 

As Sb Bi Te Ni Co Cu Pb Zn Cd Tl Ag Au Pt
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Фиг. 9. Содержание микроэлементов в пирите-3 и арсенопирите-1, по данным ЛА-ИСП-МС анализа.
1 – пирит-3; 2 – арсенопирит-1. Границы прямоугольника – первый и третий квартили, нижняя граница линии 
показывает минимальное значение, верхняя – максимальное, точка – медиана.

Таблица 1. Состав самородного Au месторождения Хангалас, по данным РСМА (n=93), мас.%

Пробность,‰ Au Ag Sb As Hg Pb S Cu Fe Zn Bi

Минимум 792 75.86 14.8 0.001 0 0.019 0.004 0.002 0.003 0.001 0.001 0.017

Максимум 855 87.08 20.7 0.057 0.12 0.427 0.297 0.128 0.052 0.082 0.106 0.079

Среднее 824 81.16 17.30 0.02 0.05 0.17 0.08 0.02 0.02 0.02 0.03 0.04
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Tl, Au, Ag, Pt) и металлоиды (As, Sb, Se, Bi, Te), 
содержатся в количестве от 0.03 до 3.27 мас.% 
в пирите-3 и от 0.04 до 0.87 мас.% в арсенопи-
рите-1. Для всех примесей характерен высокий 
коэффициент вариации и неоднородность рас-
пределения в объеме кристаллов пирита-3 и ар-
сенопирита-1 (см. фиг. 9).

Типоморфные элементы-примеси пири-
та-3 – As, Co, Ni, Cu, Pb и Sb (Kudrin et al., 
2021, Fridovsky et al., 2023). Основной приме-
сью является As, доля которого составляет от 
30 до 95% от всего объема примесей. Содер-
жание As в золотоносном пирите-3 от 0.31 до 
3.19 мас.%. Наиболее значимыми и постоянно 
присутствующими в пирите-3 являются при-
меси Co и Ni (0.02–0.35 мас.%). Состав пири-
та-3: Fe0.98–1.08Ni0.0–0.01Co0.0–0.01S1.95–2.00As0.01–0.05. 
Aрсенопирит-1 содержит примеси Co, Ni, Cu 
и Sb в количестве от 0.08 до 0.39 мас.%. Состав 
Apy1 – Fe0.93–1.04As0.86–1.01S0.99–1.14.

Данные атомно-абсорбционного анализа око-
лорудных метасоматитов и вкрапленных сульфи-
дов показали среднее содержание Au в Py3–12.5 
г/т (от 0.8 до 39.3 г/т Au) и Apy1–17.5 г/т (от 12.3 
до 23.8 г/т Au). Сходные величины установлены 
на месторождениях Бадран, Мало-Тарынское, 
Вьюн, Шумное западной части ЯКМП (Fridovsky 
et al., 2023).

ВОЗРАСТ, ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ  
(О, S, RЕ, OS, PB, AR, HЕ) МИНЕРАЛОВ, 

PTХ-УСЛОВИЯ РУДООБРАЗОВАНИЯ

Rе–Os систематика самородного золота 
и возраст оруденения

Изучение Re–Os изотопной системы само-
родного золота из кварца месторождения Ханга-
лас показало изменение концентрации рения от 
0.439 до 1.862 мг/т, осмия – от 0.205 до 1.443 мг/т, 
однородные величины изотопного отношения 
187Os/188Os – от 0.2212 до 0.2338 и 187Re/188Os – от 
2.329 до 24.883 (Фридовский и др., 2021). Уста-
новлен Re–Os изотопный возраст самородного 
золота из кварцевой жилы (около 137 млн) ме-
сторождения Хангалас. Начальные отношения 
изотопов осмия 187Os/188Os самородного золо-
та месторождения указывают на существенную 
долю нерадиогенной компоненты, которая мо-
жет ассоциировать с мантийными источниками 
(187Os/188Os для модельной верхней примитивной 
мантии 0.1296) (Meisel и др., 1996).

Изотопный состава кислорода δ18O кварца
Изотопный состав кислорода δ18O кварца ме-

сторождения Хангалас изменяется в диапазоне 
значений от +15.2 до +16.1‰. Близкие значения 
величины δ18O кварца получены ранее для ОЗМ 
Адыча-Тарынской зоны (от +14.2 до 19.5‰, Га-
мянин и др., 2018), Нежданинского золоторудно-
го месторождения (от +14.8 до +16.6‰, Бортни-
ков и др., 2007). Они значительно тяжелее, чем 
для Наталкинского месторождения (от +11.2 до 
+14.1‰, Горячев и др., 2008).

Изотопный состав кислорода во флюиде
Величины δ18OH2O флюида, участвовав-

шего в образовании кварца продуктив-
ного этапа, рассчитанные по уравнению 
1000lnα=3.38(10 6T-2)–3.40 для 200–500 °C 
(Clayton et al., 1972) с учетом температур гомо-
генизации первичных флюидных включений 
в кварце (330–280 °C) и установленных величин 
δ18OSiO2 составляют от +8.4 до +9.2‰. Г.Н. Га-
мяниным и др. (2018) для золото-кварцевых 
месторождений Верхне-Индигирского секто-
ра ЯКМП получены близкие значения δ18OH2O 
+7.3…+12.3‰ (300 °C). Несколько меньшие зна-
чения δ18OH2O определены для рудообразующего 
флюида ранней ассоциации месторождения На-
талка +6.3 и +8.8‰ (350 °C, Горячев и др., 2008).

Изотопный состав серы δ34S сульфидов
Изотопный состав серы пирита и арсенопи-

рита месторождения Хангалас характеризует-
ся узким интервалом вариаций отрицательных 
значений δ34S от –2.1 до –0.6‰ (Kudrin et al., 
2021). Пирит-3 из метасоматитов имеет величи-
ны δ34S от –1.9 до –0.6‰ (n=8), арсенопирит-1 – 
от –2.1 до –1.1‰ (n=4). В кварцевых жилах для 
Ру4 получены значения от –1.3 до –0.9‰ (n=3), 
для Apy2 –2.0‰ (n=1). Схожий изотопный со-
став серы арсенопирита и пирита рудных жил 
и вкрапленной минерализации может свидетель-
ствовать об их формировании в ходе единого ги-
дротермального события. Полученные величины 
попадают в диапазон, установленный для суль-
фидов из золото-кварцевых жил ЯКМП (δ34S 
от –6.6 до +5.4‰) (Гамянин и др., 2018; Тюкова, 
Ворошин, 2008).

Изотопный состав Pb в галените
Изотопные отношения свинца в галените из 

золото-кварцевой жилы (образец Х-45–14) со-
ставляют: 206Pb/204Pb=18.0214, 207Pb/204Pb=15.5356, 
208Pb/204Pb=38.2216. Эти результаты близки к дан-
ным изотопного состава свинца, полученным 
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ранее для арсенопирита месторождения Хангалас 
(206Pb/204Pb=18.013, 207Pb/204Pb=15.519, 208Pb/204Pb 
38.168 (Гамянин и др., 2003).

Изотопный состав благородных газов в газово-
жидких включениях в кварце

Изучение изотопии благородных газов (40Аr/36Ar, 
3He/4He, 20Ne) в газово-жидких включениях кварца 
из жилы зоны Центральная (образец Х-45–14) 
показало, что доля атмосферного (воздушного) 
аргона Ara/Ar составляет 90.3–90.8%. Величина 
40Ar/36Ar=325.5–327.5, что несколько выше, чем ат-
мосферное значение (295.5), но значительно ниже, 
чем мантийное (≥  40000) и коровое (≥  45000) 
значения (Gao et al., 2021). Доля мантийного гелия 
Hem/He незначительная и составляет 3.1–3.3%, 
отношение 3Не/4Не=0.395–0.416·10–6, что меньше 
мантийного (6–9·10–6), но больше, чем в земной 
коре (0.01–0.05·10–6) и близко к атмосферному 
(1.4·10–6).

Температура, давление и состав 
рудообразующего флюида

Во всех изученных образцах кварца обнару-
жены однотипные углекислотно-водные вклю-
чения (тип LC), содержащие водно-солевой 
раствор и около 35 об.% углекислоты (фиг. 10). 
По отношению к кварцу-3 включения являют-
ся первичными. Они находятся в виде объем-
ных изолированных кластеров преимуществен-
но в центральных зонах кристаллов. В кварце-2 
включения приурочены к залеченным трещинам 
и определяются как вторичные. Результаты ми-
кротермометрических анализов представлены 
в табл. 2.

Температура плавления углекислоты во вклю-
чениях понижена до –58 ±0.5 °C, что свидетель-
ствует о присутствии в ней примеси метана. Го-
могенизация СО2 происходит в газовую фазу 
вблизи критической точки при +22…+24 °C. Со-
гласно диаграмме состояния системы СО2+СН4 
(Thiery et al., 1994), мольная доля СН4 в СО2 со-
ставляет около 0.08, мольный объем смеси га-
зов – около 80 см3/моль. Расчетное содержание 
газов во флюиде – 10–12 моль.%.

При замораживании во включениях образу-
ется газогидрат, который разлагается при 7.5–
8.6  °C. Для чистой системы СО2–Н2О–NaCl 
данная температура соответствует солености 4–5 
мас.%-экв. NaCl (Darling, 1991). Поскольку при-
месь СН4 смещает точку разложения газогидрата 
в область более высоких температур (и меньшей 
солености), значение 4 мас.%-экв. NaCl следу-
ет принять как минимально возможное. Темпе-
ратура плавления последнего кристаллика льда 
во включениях варьирует от –3.7 до –5.0 °C, что 
для системы Н2О-NaCl соответствует солености 
6–8 мас.%-экв. NaCl (Bodnar and Vityk, 1994). 
Поскольку плавление льда происходит в присут-
ствии газогидрата (в который вошла значитель-
ная часть воды), значение 6 мас.%-экв. NaCl 
следует принять как максимально возможное. 
Таким образом, соленость растворов можно оце-
нить значением 5±1 мас.%-экв. NaCl.

Результаты валовых анализов, выполненных 
с целью определения солевого и микропри-
месного состава флюидов, приведены в табл. 3. 
Сравнение результатов, полученных по образ-
цам, отобранным из рудных тел и содержащим 
описанные выше включения (Х-7–14, Х-44–14, 

X-12-19 X-45-14 X-45-14

Фиг. 10. Типы флюидных включений в кварце месторождения Хангалас.
Типы включений: LC – углекислотно-водные, C – существенно углекислотные. Фазы: Н2О – водно-солевой рас-
твор, СО2 – углекислота жидкая (ж) и газообразная (г).
Масштабная линейка 10 мкм.
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Х-45–14), с образцом, отобранным за пределами 
рудных зон (Хпр1-4–14), показало следующее. 
Вместе с главными компонентами флюида (Н2О, 
СО2, СН4, Na, Ca, K, Mg) из включений извлека-
ются только As, Sb, Cu и Pb. Остальные элемен-
ты, очевидно, поступают в вытяжку из матрицы 
(кварца). Хлор-ион и сульфат в вытяжках не об-
наружены, что указывает на преимущественно 
гидрокарбонатно-натриевый состав растворов 
во включениях.

Гомогенизация углекислотно-водных включе-
ний происходит в жидкую фазу (путем растворе-
ния газов в воде) в интервале 330–280 °C. Дан-
ный интервал можно принять в качестве темпе-
ратур минералообразования (Калюжный, 1982; 
Реддер, 1987). В образце Х-45–14 в ассоциации 
с углекислотно-водными включениями присут-
ствуют существенно углекислотные (тип С, фиг. 
10). Последние содержат 5–10 об.% воды и угле-
кислоту с примесью метана (Тпл –58… –58.5 °C). 
Углекислота гомогенизируется в жидкую фазу 

при 24–25 °C. Согласно диаграмме состояния 
системы СО2+СН4 (Thiery et al., 1994), мольный 
объем смеси газов составляет 78 см3/моль.

Ассоциация углекислотно-водных и углекис-
лотных включений свидетельствует о гетероген-
ном состоянии рудообразующих флюидов (ки-
пении). Для таких систем можно с максималь-
но возможной точностью определить флюидное 
давление (Калюжный, 1982), которое в рассма-
триваемом случае при температурах 315–330 °C 
составляет 820–850 бар (Bakker, 2003).

Кроме перечисленных типов ФВ в кварце при-
сутствуют также газово-жидкие включения типа L, 
в которых газовая фаза занимает до 20% объема. 
Криометрией признаков присутствия в ней СО2 
и других газов не установлено. Отмечены единич-
ные случаи совместного нахождения ФВ L-типа 
и LC-типов. Флюидные включения L-типа дости-
гают гомогенизации в диапазоне 180–275 °C. По-
следний кристаллик льда плавится при темпера-
туре от –5 до –3 °C, что соответствует солености 

Таблица 2. Параметры флюидных включений в кварце

Номер образца
Температуры фазовых переходов, °C

тип ФВ Тпл льда Тпл ГГ Тпл CO2 Тгом СО2 Тгом

Х-45–14

LC –3.7 8.0 –58… –58.5 22–24к 315…330

C – – –58… –58.5 24–25ж –

L* –4.5 – – – 275

L* –3.7 – – – 220

ХГ-22–19
LC –4.2 – –57.7… –57.3 24.2…23.2г 323…325

LC –5.0 – –57.3… –56.8 23.8…22.1г 293

ХГ-1–19 LC – – –57.8… –59.7 22.5…19.3г 282…323

Х-5–14 LC –3.8 8.0 –58 23…24 ж 310…315

Х-12–19

LC –5.3 8.6 –57.9… –56.8 23.7…24.1г 304…312

LC – 7.5…8.0 –57.5… –58 23…24г 280…310

L –4.2… –3.7 – – – 187…215

Х-7–14
LC –4.0 – –58.5 22…23 г 275…295

L –4.8… –4.0 – – – 260…264

ХГ-23–19 L –5.0 – – – 200…236

Х-14–19
L –3.2 – – – 220…226

L –4.0 – – – 200..190

Примечание. Тип ФВ: LC – углекислотно-водные, С – углекислотные, L – газово-жидкие без признаков СО2 и СН4. Из-
меренные температуры: Тпл льда – плавления последнего кристаллика льда, Тпл ГГ – полного разложения газогидрата, 
ТплCO2– плавления углекислоты, ТгомCO2– гомогенизации углекислоты в газовую (г), жидкую (ж) или критическую (к) 
фазу, Тгом– полной гомогенизации включений в жидкую фазу (путем растворения углекислоты в воде). В каждой группе 
проанализировано не менее 3–5 индивидуальных включений; * – единичные значения, ФВ на границе с самородным 
золотом.
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7.9–5.0 мас.%-экв. NaCl и близко к расчетным 
показателям солености растворов во ФВ LC-типа.

Если предположить, что ФВ типа L были за-
хвачены в конце золото-сульфидно-кварцевой 
стадии минералообразования (на что могут ука-
зывать температуры плавления льда) при давле-
нии около 800 бар, поправка на давление соста-
вит 70 °C (Реддер, 1987). В этом случае включе-
ния типа L могли быть захвачены в диапазоне 
300–250 °C после полной дегазации рудообра-
зующих флюидов. В то же время не исключено, 
что включения L-типа были захвачены в позд-
нюю серебро-кварцевую стадию, формирование 
которой происходило при относительно низких 
давления и температурах.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Анализ деформационных элементов, иссле-
дования вещественного и химического состава 
руд и изотопного состава (О, S, Os, Pb, Ar, Не) 
жильных и рудных минералов, а также PTХ-па-
раметров рудообразующих флюидов позволи-
ли выяснить структурные условия локализации 
оруденения, последовательность и флюидный 
режим минералообразования, источники ги-
дротермальных флюидов, понять специфику ру-
дообразующих систем месторождения Хангалас 
и их связь с геодинамическим развитием оро-
генных поясов восточной окраины Сибирcкого 
кратона.

Таблица 3. Результаты валового анализа включений в кварце

Проба Хпр1-4-14 Х-7–14 Х-44–14 Х-45–14

Главные
компоненты Содержание, мг/кг кварца

H2O 445 1127 1233 1787

СО2 77.8 241.4 176.0 170.3

CH4 0.4 0.9 0.7 0.8

Cl- < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05

SO4
= < 0.1 < 0.1 < 0.1 < 0.1

Na 2.08 3.13 3.60 4.83

K 0.13 0.16 0.31 0.29

Ca 0.18 0.58 1.09 0.67

Mg 0.02 0.14 0.07 0.06

Примеси Содержание, мкг/кг кварца

As 9.4 61.4 76.1 17.4

Sb 3.5 7.2 7.3 11.7

Cu 4.7 13.3 19.6 27.4

Pb 0.7 4.2 9.3 1.8

B 418 126 683 186

Rb 2.4 3.6 1.7 1.2

Cs 1.2 1.7 1.0 0.9

Li 22.5 4.7 0.2 2.3

Sr 1.5 1.1 1.0 3.0

Ba 0.5 2.2 0.5 0.5



 ОРОГЕННОЕ ЗОЛОТОРУДНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ ХАНГАЛАС... 451

ГЕОЛОГИЯ РУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  том 66 № 5 2024

Результаты структурного анализа
Выделено несколько разновозрастных дефор-

мационных парагенезисов, проявленных на ме-
сторождении Хангалас (Fridovsky et al., 2020) и на 
других орогенных золоторудных месторождени-
ях Индигирского сектора ЯКМП (Фридовский 
и др., 2003, 2012, 2013, 2017) (табл. 4). Первый 
деформационный парагенезис этапа D1 вклю-
чает сжатые до изоклинальных складки F1, над-
виги/взбросы и региональный кливаж разлома 
северо-западного простирания. Этап D1 харак-
теризуется горизонтальным СВ положением σ3 
и вертикальным σ1 (Fridovsky et al., 2018, 2020). 
В том же тектоническом поле напряжений при 
юго-западном транспорте пород в валанжинское 
время происходит активизация разломов и раз-
витие орогенных рудообразующих систем. Рудо-
локализующими являются секущие минерали-
зованные зоны дробления и межслоевые срывы 
с жильной золото-кварцевой минерализацией.

Структурно-кинематический анализ золо-
то-кварцевых жил показал, что они форми-
ровались в региональном взбросо-надвиго-
вом поле напряжений (σ3 – 210–232/8–22 и 

22–55/4–20; σ1 – 4–75/70–88 и 98–188/70–72; 
σ2 – 134–142/6–12 и 310–315/6–10). С учетом 
критериев, предложенных (Fossen et al., 2019), 
деформации D1 можно отнести к прогрессив-
ным, сформированным в ходе единого непре-
рывного тектонического режима при фронталь-
ной аккреции-коллизии Колымо-Омолонского 
супертеррейна с восточной окраиной Сибир-
ского кратона. Сходные тектонические условия 
характерны для золоторудных месторождений 
Мало-Тарынское, Бадран, Базовское, Зона Ле-
вобережная, Сана Адыча-Тарынской зон (Фри-
довский и др., 2012, 2013, 2015, 2017; Третьяков, 
2006; Fridovsky, 2018; Fridovsky et el., 2018).

Послерудные деформации представлены 
сдвигами – вначале лево-, а затем правосторон-
ними. Левосдвиговые движения этапа D2 вдоль 
СЗ разломов происходили при доминирующем 
ЗВ направлении оси сжатия (σ3–77–98/10–18) 
и горизонтальном СЮ положении оси растя-
жения (σ1–175–190/10–12), вызванными изме-
нившимися направлениями движения Колы-
мо-Омолонского микроконтинента и субдукции 
Удско-Мургальской дуги. К этому парагенезису 

Таблица 4. Этапы деформаций и ассоциирующая минерализация Хангаласского рудного узла

Характеристика
Деформационные этапы

D1, прогрессивный D2 D3

Кинематика главных 
разломов северо-

западного простирания
Взбросо-надвиговая Левосдвиговая Правосдвиговая 

Структурный 
парагенезис

Межслоевые срывы, 
внутриплаcтовые рампы, 

надвиги и взбросы, 
сжатые и изоклинальные 

СЗ складки 
с горизонтальными 

шарнирами F1, кливаж 
разлома, борозды 

скольжения по падению 
пород, будинаж

Активизация 
надвигов/ 
взбросов, 

межслоевые 
срывы, 

орогенное 
золотое 

оруденение 

Левосторонние сдвиги, 
СВ и СЮ складки F2 
с умеренно крутыми 

и крутыми шарнирами,
горизонтальные 

и пологие борозды 
скольжения, кливаж 

разлома, минерализации 
не установлена 

Правосторонние 
сдвиги, складки 
близширотного 

простирания, 
горизонтальные 

борозды скольжения,
вероятно,  

Au–Ag-кварцевая 
минерализация

Ориентировка плоскости 
σ3/σ1 и оси сжатия σ3

Близвертикальная σ3/σ1,
северо-восточная σ3

Пологая σ3/σ1, 
субширотная σ3

Пологая σ3/σ1, 
субмеридиональная σ3

Графическая модель

Геодинамический режим Компрессионный Транспрессионный Транспрессионный
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относятся приразломные от близмеридиональ-
ных до северо-восточных складки F2 с крутыми 
шарнирами, разломы СВ ориентировки. В Ады-
ча-Тырынской зоне левосдвиговые деформации 
характерны для крупных Au–Sb месторожде-
ний Сарылах и Сентачан (Бортников и др., 2010; 
Фридовский и др., 2014). Правые сбросо-сдви-
говые деформации представлены широтными 
складками F3 и разломами. Палеотектонические 
поля напряжений этапа D3 имеют следующие 
значения: σ3–350–22/20–40, σ1–84–118/10–16 
и 250/14, σ2–149–200/36–60 и 246/60. С нало-
женными деформациями связано изменение 
простирания рудных зон месторождения Ханга-
лас до субширотного, реже до северо-восточно-
го. Предполагается связь этих деформаций с со-
бытиями в тылу Охотско-Чукотской дуги в свя-
зи с косой субдукцией плит Палео-Тихого океана 

под восточную окраину Северной Азии в позд-
нем мелу (Fridovsky, 2018; Fridovsky et el., 2018; 
Тектоника…, 2001) и (или) развитием трансфор-
мной окраины на северо-востоке Азии (Ханчук, 
Иванов, 1999).

Детальное изучение структур месторождения 
Хангалас и в целом рудного узла показало, что 
образование золотого оруденения происходи-
ло при региональном компрессионном взбро-
со-надвиговом режиме.

Последовательность минералообразования
В результате изучения текстурно-структурных 

особенностей и минерального состава руд место-
рождения Хангалас выявлены ассоциации двух 
этапов гидротермального минералообразования: 
золото-сульфидно-кварцевого и серебро-квар-
цевого (фиг. 11). Первый этап – типичный для 

Минералы

Стадии
Золото-сульфидно-кварцевая

Ассоциации

Аg-кварцевая

Qz4Qz2 Qz3Qz1

Ру3

Apy1 Apy2

Ру4Жильные:

Жильные:

Структура

Текстура

Взбросо-надвиговая D1/ранний мел (валанжин)Деформационная
обстановка/возраст

Кварц
Карбонат
Серицит

Пирит, FeS2

Cамородное золото, Au0

«Невидимое» золото, Au+

Галенит, PbS

Fe-герcдорфит,

Халькопирит, CuFeS2Cфалерит, (Zn0.91Fe0.09)S
Фрейбергит, (Ag,Cu)12Sb4S13

(Fe0.4,Cо0,06Ni0.54)As0.97S1.03
Aкантит, Ag2S 

Буланжерит, Pb5Sb4S11
Тетраэдрит, Сu12Sb4S13

Арсенопирит, FeSAsS

однозначных временных взаимоотношений не наблюдалось

Правосдвиговая
D3 (?)/поздний мел

Вкарпленная
Прожилково-

вкрапленная

вкрапленная,

Аллотрио-Гипидио-

Жильно-
прожилковая,

прожилковая

прожилково-
вкрапленная,

00сетчатая,
ориентиро-

ванно-

морфно-мета-
Гипидио-
морфно-

Аллотрио-
морфно-

морфно-
зернистая бластическая

бластическая,
бластическая

Аллотрио-
морфно-

бластическаяэмульсионная,
гребенчатая

Сульфосольно-
карбонатная

Au-полисуль-
фидно-

кварцевая

Жильная
Метосома-

Ру-Ару-
кварцеваяРу-Ару-

кварцевая

тическая

«ложного» пересечения
друзовидная

Полосчато-гнездовидная,
брекчиевидная, вкрапленная,

пятнисто-вкрапленная,
пятнисто-инъецированная,

инъецированно-прожилковая,

Фиг. 11. Схема корреляции последовательности гидротермального минералообразования и деформационных со-
бытий месторождения Хангалас.
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орогенных золоторудных месторождений реги-
она (Гамянин и др., 2018, Горячев и др., 2008). 
Для этого этапа выделяются следующие после-
довательно сформированные минеральные ассо-
циации: 1 – метасоматическая пирит-арсенопи-
рит-серицит-карбонат-кварцевая; 2 – жильная 
пирит-арсенопирит-кварцевая – присутствует 
в основном, в рудных телах, сложенных круп-
но- и среднекристаллическим ангедральным 
кварцем; 3 – золото-полисульфидная с мелки-
ми агрегатами и микропрожилками сфалерита, 
халькопирита, галенита и выделениями само-
родного золота; 4 – сульфосольно-карбонатная, 
представленная анкеритом и анкерит-доломи-
том с редкой вкрапленностью аргентотеннанти-
та, тетраэдрита и буланжерита.

Выделенные минеральные ассоциациии ги-
дротермального этапа месторождения Хангалас 
представляют орогенную золоторудную мине-
рализацию, сформированную во взбросо-над-
виговом поле палеотектонических напряжений 
этапа D1. Близкий минеральный состав про-
дуктивной ассоциации гидротермального этапа 
описан и на других орогенных месторождениях 
региона (Горячев и др., 2008; Оболенский и др., 
2011; Анисимова, Протопопов, 2009; Фридов-
ский и др., 2015). Существенным отличием 
минерального состава месторождения Ханга-
лас от месторождений Адыча-Тарынской зоны 
является отсутствие минералов раннего золо-
то-висмутового и позднего золото-сурьмяного 
парагенезисов.

Серебро-кварцевый этап минералообразо-
вания является наложенным на продуктивное 
золото-сульфидно-кварцевое оруденение. Хал-
цедоновидный темно-серый до черного кварц 
с редкими вкраплениями акантита цементирует 
обломки раннего кварца. Этот тип минерализа-
ции проявлен на серебро-сурьмяных объектах 
Яно-Колымского пояса и является поздним по 
отношению к орогенным золоторудным место-
рождениям (Горячев и др., 2011). Наложенная 
низкотемпературная серебряная (серебро-су-
рьмяная) ассоциация установлена также на 
орогенных золоторудных месторождениях Ма-
ло-Тарынское (Фридовский и др., 2015) и Ба-
дран (Оболенский и др., 2011). Формирование 
серебро-сурьмяной минерализации связыва-
ется с завершением развития в позднем мезо-
зое Охотско-Корякского орогена (Горячев и др., 
2011). Нельзя исключать ассоциацию этой мине-
рализации и с альб-позднемеловым Охотско-Чу-
котским вулканическим поясом.

Генезис вкрапленных пирита и арсенопирита 
и золотоносность

Геохимические характеристики вкрапленных 
пирита и арсенопирита позволяют определить 
условия их формирования (Large and Maslennikov, 
2020; Augustin and Gaboury, 2019; Román et al., 
2019; Wang et al., 2018; Zhang et al., 2014; Bajwah 
et al., 1987 и др.). Несмотря на широкий набор 
элементов-примесей, лишь для отдельных эле-
ментов характерны значимые корреляционные 
связи (пирит-3 – Сo–Ni, Sb–Bi–Pb–Ag, Au–As–
Sb; арсенопирит-1 – Bi–Sb–Te–Co–Ni, Zn–Cu–
Au-Pt). Положительная корреляционная связь 
прослеживается между Co и Ni как в пирите-3, 
так и в арсенопирите-1 (фиг. 12а). Соотношение 
Co/Ni в пирите изменяется от 0.01 до 1.5, что ха-
рактерно для пирита p-типа с высокой прово-
димостью (см. фиг. 12а). По данным (Large and 
Maslennikov, 2020), отрицательно заряженный 
пирит преимущественно притягивает золото. Вы-
сокие концентрации Ni (Apy1 до 1680 г/т, Py3 до 
2173 г/т) в сульфидах связываются, согласно (Lee 
et al., 2019), с участием основных и ультраоснов-
ных пород в рудообразовании.

Пирит-3 характеризуется сильной положи-
тельной корреляцией Sb–Pb (r=0.9), соотноше-
нием Sb/Pb от 0.1 до 0.7. В арсенопирите-1 при 
небольшом повышении содержания Pb, концен-
трации Sb увеличиваются на 2 порядка, и корре-
ляционная связь между этими элементами отсут-
ствует (см. фиг. 12б). В Py3 отмечается умеренная 
корреляция между Bi и Sb (r=0.4), в арсенопири-
те-1 она увеличивается до 0.8. Соотношение Bi/
Sb Py3 от 1 до 0.01 (см. фиг. 12в). На диаграмме 
соотношения As/Ag – Sb/Bi результаты анализов 
Py3 располагаются в поле гидротермального пи-
рита (см. фиг. 12г). В арсенопирите-1 наблюда-
ются повышенное содержание Sb и высокая сте-
пень корреляции с Bi (r=0.8) и Te (r=0,7).

Установлена тесная корреляция между Au и As 
в Py3 месторождения Хангалас (r=0.9). Тесная 
связь между Au и As (r>0.5) в пирите и мышьяко-
вистом пирите из различных типов месторожде-
ний золота отмечается многими авторами (Large, 
Maslennikov, 2020; Волков, Сидоров, 2017; Reich 
et al., 2005; Deditius et al., 2014; Таусон и др., 2014 
и др.). Повышенное содержание As характерно для 
пирита с избытком железа (S/Fe=1.9–1.98). На фиг. 
13 в координатах Au–As (г/т, log) изученные Py3 
и Ару1 месторождения Хангалас попадают в поле 
структурно-связанного золота Au+. Эти результаты 
подтверждаются довольно низкими содержаниями 
Au в проанализированных Ру3 и Ару1.
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Таким образом, данные микроскопии, рент-
геновской компьютерной микротомографии, 
РСМА и ЛА-ИСП-МС анализов монофракций 
сульфидов показывают, что Au в Apy1 и Py3 ме-
сторождения Хангалас присутствует в немине-
ральной форме – “невидимое” (твердый раствор 
в кристаллической решетке/наночастицы раз-
мером < 100 нм, Reich et al., 2005, Таусон и др., 
2014) и в виде микровключений самородного зо-
лота. Предполагается, что преобладающей фор-
мой является твердый раствор Au+ в кристалли-
ческой решетке Py3 и Apy1.

Возраст, источники вещества и условия 
формирования

Оценки Re–Os возраста изотопных систем са-
мородного золота месторождения Хангалас (137 
млн лет, Фридовский и др., 2021) близки К–Ar 
датировке серицита из рудных жил месторожде-
ния Нагорное (135 млн лет, Акимов, 2004), а так-
же Ar–Ar датировке серицита из месторожде-
ний Наталка, Дегдекан, Школьное (Goryachev, 
Pirajno, 2014). Они идентичны Re–Os возрасту 
арсенопирита и золота (136 ±1 млн лет) место-
рождения Наталка (Акинин и др., 2023). Анализ 
термохронологической истории формирования 
орогенного магматизма в Верхне-Индигирском 
секторе ЯКМП показывает, что полученная 
дата практически синхронна времени остыва-
ния гранитных плутонов комплекса малых ин-
турузий с момента внедрения (U–Pb датировки 
по цирконам – 143–144.5 млн лет) до темпера-
тур уровня 300 °C (40Ar/39Ar и K–Ar датировки – 
137–138 млн лет) (Фридовский и др., 2021, 2022).

Модельный возраст полученных нами дан-
ных изотопии свинца галенита, рассчитанный 
с использованием эволюционной модели Стейси–
Крамерса (1975), составляет 323 млн лет (µ=9.49) 
и соответствует серпуховскому веку раннего кар-
бона. Это значение существенно превышает не 
только Re–Os возраст минерализации, но и воз-
раст вмещающих пород, а также ассоциирующих 
с оруденением гранитоидов. Данный факт указы-
вает на сложный многостадийный характер эво-
люции рудного свинца месторождения Хангалас. 
Наиболее вероятно смешение свинца, заимство-
ванного из терригенных пород Верхоянского 
комплекса (на месте рудоотложения либо в оча-
гах гранитоидной магмы) и менее радиогенного 
свинца, поступавшего из мантийных источников. 
Подобная модель согласуется с фактом присут-
ствия мантийного осмия в самородном золоте, 
которое входит в парагенезис с изученным гале-
нитом (Фридовский и др., 2021) (фиг. 14).

Несмотря на многолетнее изучение, происхож-
дение ОЗМ Яно-Колымского металлогенического 
пояса (Гамянин и др., 2018), как и других регионов 
(Goldfarb, Groves, 2015), остается дискуссионным. 
Так, на примере крупного Наталкинского место-
рождения обосновывается поступление флюидов 
из магматического источника (Горячев и др., 2008). 
С участием метаморфогенных источников Г.Н. Га-
мяниным и др. (2018) объясняется формирование 
ОЗМ региона. В исследовании А.А. Оболенского 
и др. (2011) формирование месторождения Бадран 
связывается с эволюцией метаморфогенно-гидро-
термальной системы с важным вкладом мантий-
ных компонентов. Установленный для сульфидов 
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Фиг. 14. Изотопный состав свинца галенита месторождения Хангалас с использованием данных (Гамянин и др., 2003).
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из рудных тел месторождения Хангалас узкий ди-
апазон значений δ34S (от –2.1 до –0.6‰) при его 
близости к “метеоритному” уровню указывает на 
глубинный источник серы во флюидах (фиг. 15а) 
(Ohmoto, 1986). Диагенетический пирит из вме-
щающих пермских пород в смежном с рассматри-
ваемым Верхне-Колымском регионе, по данным 
Э.Я. Тюковой и С.В. Ворошина (2008), имеет ши-
рокие вариации δ34S от –14.4 до + 4.9‰, что су-
щественно отличается от полученных для пирита 
из метасоматитов (δ34S от –1.9 до –0.6‰ и квар-
цевых жил (δ34S от –2.1 до –1.1‰) месторожде-
ния Хангалас. Эти данные, даже с учетом фракци-
онирования изотопов серы в процессе эволюции 
флюидной системы, ограничивают участие серы 
пирита терригенных пород в рудообразовании. 
Для месторождений сухоложского типа Ленской 
золоторудной провинции значение δ34S в пирите 
из безрудных метаосадочных толщ близко к диа-
пазону δ34S пирита из руд, что объясняется син-
генетическим накоплением золота в пирите и по-
следующей его мобилизацией при метаморфизме 
(Кряжев, 2017; Будяк и др., 2023; Large et al., 2007).

Значения δ18О золотоносного кварца (от +15.2 
до +16.1‰) месторождения Хангалас характер-
ны для плутоногенных месторождений (Борт-
ников и др., 2007), а также кварца, мобилизо-
ванного при метаморфизме (Горячев и др., 2008; 
Гамянин и др., 2018). Эти значения сопоставимы 
с фанерозойскими орогенными месторождения-
ми золота (от +12 до +18‰, Kerrich, 1990; Ridley 
and Diamond, 2000), в формировании которых 
предполагается участие подкоровых источников 
(Goldfarb, Groves, 2015). Расчетные значения δ18О 
рудообразующего флюида (от +8.4 до +9.2‰) 
соответствуют магматическим и метаморфиче-
ским резервуарам (см. фиг. 15б) (Rollinson, 1993).

Результаты исследования изотопного соста-
ва минералов рудного этапа, несмотря на пере-
крытие интервалов, характерных для различных 
резервуаров, позволяют предположить участие 
в рудообразовании, главным образом, источни-
ков из субконтинентальной литосферной ман-
тии и в меньшей мере – коровых резервуаров.

Изучение флюидных включений показало, 
что в формировании месторождения Хангалас 
принимали участие низкоконцентрированные 
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(около 5.0 мас.%-экв. NaCl) гидрокарбонатные 
гидротермы с CO2 в газовой составляющей. Тем-
пературы минералообразвания изменялись от 
330 до 280 °C, давление рудообразующего флю-
ида составляло около 0.8 кбар. Полученные па-
раметры близки флюидному режиму формиро-
вания мезотермальных орогенных золоторудных 
месторождений ЯКМП (Фридовский и др., 2015, 
2019; Гамянин и др., 2018; Аристов и др., 2017).

Несмотря на выполненное комплексное ис-
следование, предложенную модель рудообразо-
вания месторождения Хангалас следует рассмат-
ривать как предварительную и нуждающуюся 
в дальнейшей конкретизации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Обобщение полученных результатов комплекс-
ного изучения месторождения Хангалас позволя-
ет сделать следующие выводы.

Структура месторождения определяется мине-
рализованными зонами дробления мощностью 
до 70 м и протяженностью до 1400 м в своде и на 
юго-западном крыле антиклинали северо-запад-
ного простирания. Вмещающие породы – верх-
непермские терригенные отложения. Формиро-
вание золоторудных тел месторождения связано 
с завершением прогрессивных взбросо-надви-
говых деформаций этапа D1, происходивших 
в валанжинское время раннего мела (около 137 
млн лет назад) в ходе позднеорогенных процес-
сов в Яно-Колымском поясе при региональном 
юго-западном транспорте пород. Послерудные 
деформации, осложняющие строение место-
рождения, представлены сдвигами – вначале 
лево-, а затем правосторонними.

Минералообразование происходило в тече-
ние двух этапов – продуктивного золото-суль-
фидно-кварцевого и телескопированного сере-
бро-кварцевого. Золотое оруденение связано 
с первым этапом, в котором выделяются после-
довательно сформированные минеральные ассо-
циации: 1 – метасоматическая пирит-арсенопи-
рит-серицит-карбонат-кварцевая; 2 – жильная 
пирит-арсенопирит-кварцевая; 3 – золото-поли-
сульфидная; 4 – сульфосольно-карбонатная.

Для всех генераций пирита и арсенопи-
рита характерна нестехиометричность соста-
вов: Fe/(S+As) (Py1: 0.48–0.51; Py2: 0.48–0.52; 
Py3: 0.47–0.52; Py4: 0.49–0.51; Ару1: 0.47–0.50; 
Ару2: 0.44–0.50) и наличие примесей Co, Ni, 
Cu и Sb. Вкрапленные золотоносные пирит-3 
(до 39.3 г/т Au) и арсенопирит-1 (до 23.8 г/т Au) 

из серицит-карбонат-кварцевых метасоматитов 
имеют избыток Fe и недостаток S (и As в Ару), Fe/
(S+As) = 0.47–0.52 (Py3) и 0.47–0.50 (Ару1). Пре-
обладающей формой “невидимого” золота в Py3 
и Ару1 является структурно-связанная Au+. Глав-
ной индикаторной примесью в пирите является 
As, его концентрация прямо пропорциональна 
содержанию As (rAs-Au=0.9). Для золотоносного 
Py3 общее содержание примесей изменяется от 
0.31 до 3.19%.

4. Кварцевые жилы с видимым Au формирова-
лись с участием низкоконцентрированных (около 
5 мас.%-экв. NaCl) гидрокарбонатных гидротерм 
с CO2 в газовой составляющей, при температуре 
330–280 °C и давлении 0.82–0.85 кбар.

5. Изотопный состав кислорода δ18O квар-
ца (от +15.2 до +16.1‰), кислорода во флюиде 
δ18OH2O (от +8.4 до +9.2‰), серы δ34S сульфидов 
(от –2.1 до –0.6‰), благородных газов в газо-
во-жидких включениях в кварце 40Ar/36Ar (325.5–
327.5) и 3Не/4Не (0.395–0.416·10–6); изотопные 
отношения187Os/188Os (от 0.2212 до 0.2338) в само-
родном золоте и Pb в галените (206Pb/204Pb=18.0214, 
207Pb/204Pb=15.5356, 208Pb/204Pb=38.2216), а также 
геохимические особенности Py3 и Apy1 позво-
ляют предположить участие в рудообразовании, 
главным образом, источников из субконтинен-
тальной литосферной мантии и в меньшей степе-
ни – коровых резервуаров.

6. Промышленный потенциал месторождения 
Хангалас может увеличиться при изучении его 
глубоких горизонтов и флангов с учетом выяв-
ленной золотоносности сульфидов из околоруд-
ных метасоматитов. Месторождение имеет мно-
го общего с другими месторождениями золота 
Яно-Колымского металлогенического пояса, по-
этому полученные результаты помогут лучшему 
пониманию их происхождения и поиску новых 
крупнообъемных месторождений.
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THE KHANGALAS OROGENIC Au DEPOSIT, YANA-KOLYMA 
METALLOGENIC BELT (NORTHEAST RUSSIA): STRUCTURE, ORE 

MINERAL AND ISOTOPIC (O, S, Re, Os, Pb, Ar, He) COMPOSITION, 
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The Khangalas orogenic gold deposit is located in the central part of the Yana-Kolyma metallogenic belt. 
The structure of the deposit is determined by several mineralized crush zones with a thickness of up to 70 
m and a length of up to 1400 m in the arch and on the southwest wing of the anticline of the northwest 
strike. Host rocks – Upper Permian terrigenous deposits. Ore bodies are characterized by massive, banded, 
veined, disseminated and breccia structures. The main vein minerals are quartz, carbonates, sericite is 
less common. The main ore minerals are pyrite, arsenopyrite; minor – galena, sphalerite, chalcopyrite, 
native Au; rare – Fe-gersdorffite, tetrahedrite, argentotennantite. Hypergenic minerals – sulfates, 
phosphates, arsenates and hydroxides – are widely manifested in the linear oxidation zone. Mineral 
formation occurred in two stages – gold-sulfide-quartz and silver-quartz ones. Quartz veins with visible 
Au were formed with the involvement of low-concentrated (about 5.0 wt.% eq. NaCl) of hydrocarbonate 
hydrotherms with CO2 in the gas component, at a temperature of 330–280 °C and a pressure of about 
0.8 kbar. Disseminated gold-bearing pyrite-3 (up to 39.3 g/t Au) and arsenopyrite-1 (up to 23.8 g/t Au) 
from sericite-carbonate-quartz metasomatites have a non-stoichiometric composition, Fe excess and S 
lack (and As in Ару), Fe/(S+As)=0.47–0.52 (Py3) and 0.47–0.50 (Ару1). The predominant form of 

“invisible” gold in Py3 and Apy1 is structurally related Au+. Isotopic composition of oxygen δ18O quartz 
(from +15.2 to +16.1‰), oxygen in the fluid δ18OH2O (from +8.4 tо +9.2‰)‰), sulfur δ34S in sulfides 
(from –2.1 to –0.6‰); isotopic ratio 187Os/188Os (from 0.2212 to 0.2338) in native gold and Pb in galena 
(206Pb/204Pb=18.0214, 207Pb/204Pb=15.5356, 208Pb/204Pb=38.2216), as well as the geochemical features 
of Py3 and Apy1 suggest the participation in ore formation mainly of sources from the subcontinental 
lithospheric mantle and, to a lesser extent, crustal reservoirs. The formation of the gold ore bodies of 
the deposit is related to the completion of reverse and thrust fault progressive deformation of the stage 
D1, which occurred in the Valanginian of the Early Cretaceous (about 137 million years ago) during 
late-orogenic processes in the Yana-Kolyma belt with regional south-western transport of rocks. The 
results obtained are important for predictive metallogenic and prospecting work aimed at identifying 
large-volume gold mineralization of orogenic belts.

Keywords: Khangalas gold deposit; structure, mineralogy, disseminated mineralization, isotopic 
composition of O, S, Os, Pb, Ar, He; fluid inclusions, sources, ore formation conditions, Yana-Kolyma 
belt.


