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Рудные брекчии – ключ к пониманию  
генезиса месторождений серебра и золота Западного Верхоянья

А.В. Костин

Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН, Якутск, Россия  
kostin@diamond.ysn.ru

Аннотация. Описаны генезис и эволюция рудных брекчий главных серебряных и золотых место-
рождений Западного Верхоянья, которые отвечают наиболее богатым типам руд. На примерах 
взаимоотношений руд с интрузивными образованиями и между собой продемонстрированы дли-
тельность рудного процесса и неоднозначность современных датировок рудообразования, основан-
ных только на определении времени кристаллизации магматических пород. Для этого в течение 
многолетних полевых исследований собиралась, фотодокументировалась и изучалась коллекция на-
иболее представительных рудных брекчий. Начало процесса рудообразования месторождения Вер-
тикальное относится ко времени после кристаллизации Эндыбальского интрузива и роя даек и 
включает не менее четырех стадий. Кис-Кюельское месторождение относится к внутриинтру-
зивному типу, формирование которого сопряжено с застыванием и растрескиванием кровли дио-
рит-гранодиоритового интрузива. Амальгамы серебра Хачакчанского месторождения образова-
лись в разломах северо-восточного простирания, секущих складчатые структуры. Руды Эндыбаль-
ской рудной горы отложились в серии разноориентированных трещин и межпластовых зонах 
срывов. Мы предполагаем, что последние проявления активности зон рудоконтролирующих разло-
мов относятся к кайнозойскому периоду, а длительный процесс рудоотложения в многостадийных 
брекчиях мог занимать интервал времени от 102–98 млн лет до начала палеогена.
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Abstract. The genesis and evolution of ore breccias of the main silver and gold deposits in Western Verk-
hoyanye corresponding to the richest types of ores are described. The duration of the ore process and am-
biguity of the modern dating of ore formation relying only on the determination of the crystallization time 
of igneous rocks are demonstrated by the examples of ore relationships with each other and with intrusive 
formations. For this purpose, during long-term field studies, a set of the most representative ore breccias 
was collected, photo-documented and studied. The start of ore formation at the Vertikalnoe deposit refers 
to the time after the crystallization of the Endybal intrusive and a cluster of dykes; it includes not less than 
four stages. The Kis-Kyuelskoe deposit belongs to the intra-intrusove type, its formation is associated with 
solidification and cracking of the roof of the diorite-granodiorite intrusive. Silver amalgams in the 
Khachakchanskoe deposit were formed in the faults stretching to the north-east, intersecting the folded 
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Введение
В последние годы Западное Верхоянье актив-

но осваивается недропользователями. По данным 
интерактивной электронной карты недропользо-

вателя РФ (https://openmap.mineral.ru/), основные 
лицензии площади включают месторождения се-
ребра и золота: ЯКУ02613БП – Кимпиче (Ag), 
ЯКУ04454БП – Аркачан (Au), ЯКУ12692БП – 

structures. The ores of the Endybal ore mountain were deposited in a series of differently oriented cracks 
and interlayered zones of thrust faults. We assume that the last manifestations of activity in the zones of 
ore-controlling faults occurred in the Cenozoic, and the long-standing process of ore deposition in multi-
stage breccias could take place since 102-98 million years till the beginning of the Paleogene. 
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Рис. 1. Западно-Верхоянский сектор Верхоянского складчато-надвигового пояса с расположением главных месторожде-
ний серебра и золота (геологическая основа составлена и упрощена по картам м-ба 1:500 000 [1]). 
Месторождения и перспективные площади: 1 – Кимпиче, 2 – Вертикальное, 3 – Кис-Кюельское, 4 – Эндыбальская рудная 
гора, 5 – Аркачанское, 6 – Чочимбальское, 7 – Нюектаминская перспективная площадь (проявления Пентиум-1, Позолота, 
ГИС-1), 8 – Егор, 9 – Прогноз, 10 – Болбукское, 11 – Обоха, 12 – Хачакчанское. Буквами обозначены: О – Орулганский, 
К – Куранахский, Б – Бараинский антиклинории; С – Сартангский синклинорий.

Fig. 1. West-Verkhoyansk sector of the Verkhoyansk fold-thrust belt with the location of the main deposits of silver and gold 
(the geological basis is made and simplified according to the maps of 1:500 000 [1]). 
Deposits and perspective areas: 1 – Kimpiche, 2 – Verticalnoye, 3 – Kis-Kuelsky, 4 – Endybal ore mountain, 5 – Arkachansky, 6 – 
Chochimbalsky, 7 – Nuektaminsky promising area (with manifestations Pentium-1, Pozolota, GIS-1), 8 – Egor, 9 – Prognoz, 10 – 
Balbucksky, 11 – Obokha, 12 – Khachakchansky. Letters on a white background: O – Orulgansky, K – Kuranakhsky, Б – Barainsky 
anticlinoria; C – Sartansky synclinoria.
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Эндыбальская площадь (Au, Ag), ЯКУ03626БЭ – 
Вертикальное (Ag), ЯКУ05504БП – Егор (Ag), 
ЯКУ05451БЭ – Чочимбал (Au), ЯКУ14002БЭ – 
Прогноз (Ag), Болбук (Pb, Ag) разведывалось 
Якутской горно-технической конторой в период с 
1928 по 1932 г., ЯКУ03578БП – Обоха (Ag), 
ЯКУ05384БП – Хачакчан (Ag). Нюектаминская 
перспективная площадь ЯКУ05782БП включает 
серию проявлений серебра и золота: Пентиум-1, 
Позолота, ГИС-1 и др. (рис. 1). Главный интерес 
недропользователей – руды высокого качества, 
которые при отработке способны обеспечить 
долговременный высокий экономический эф-
фект. Этому критерию удовлетворяют рудные 
брекчии, с которыми обычно связываются бога-
тые рудные столбы. 

В практике разведки и изучения месторожде-
ний благородных металлов рудным брекчиям 
уделяется большое внимание. Многие жильные 
месторождения серебра Martha (Аргентина), Chah 
Zard (Иран), месторождения Центральных Анд 
и др. [2–5] сложены многостадийными брекчия-
ми. В месторождениях IOCG-типа Carajás (Бра-
зилия), Wernecke (Канада), Cloncurry и Olympic 
Dam (Австралия) и др. рудные брекчии являются 
главным типом руд [6–10]. Для серебро-ртутных 
месторождений Имитер и Конгсберг [11; 12] с 
рудными брекчиями ассоциируют ультрабогатые 
руды. Интерес вызван тем, что зоны брекчий су-
щественно увеличивают мощности рудных тел, 
зачастую образуя крупные рудные штокверки. 
Брекчии выполняют различные тектонические 
нарушения, но наиболее широко представлены в 
зонах растяжения (сбросах и сбрососдвигах). 
В целом рудные брекчии свидетельствуют о фор-
мировании руд в условиях растяжения. Обычно 
для таких рудных тел характерно отсутствие ме-
тасоматического преобразования вмещающих 
пород, поэтому границы рудных тел уверенно 
определяются визуально, а не по результатам 
опробования.

Изучение автором месторождений серебра и 
золота Западного Верхоянья в течение длитель-
ного периода позволило выделить две главные 
разновидности рудных брекчий: в интрузивных 
породах и в зонах разломов. В статье приводятся 
примеры рудных брекчий, которые позволяют 
решить такую важную проблему, как эволюция 
рудного процесса во времени. С другой сторо-
ны, это представительные типы богатых сере-
бряных и золотых руд, на основе которых можно 
создавать поисковые критерии. Рудные брекчии 

месторождений Вертикальное и Кис-Кюельское 
показывают место рудного процесса относитель-
но магматических событий. Руды Хачакчанского 
месторождения и Эндыбальской рудной горы 
демонстрируют размещение богатой минерали-
зации в разных типах разрывных нарушений.

Брекчии и интрузивные породы
Месторождение Вертикальное

Эндыбальский сереброрудный узел пока – 
единственный в Якутии, где началось производ-
ство серебра из руд месторождения Вертикальное 
(https://www.silverbearresources.com/news-and-
events/). Рудный узел расположен в бассейне 
р. Эндыбал, левого притока р. Аркачан и вклю-
чает Мангазейское, Ясное, Нижнеэндыбальское, 
Верхнеэндыбальское, Бурное, Безымянное, Му-
халканское, Стержневое, Забытое, Вертикальное, 
Граничное, Семеновское, Привет и Жильное се-
ребряные месторождения и рудопроявления. Об-
разование месторождений тесным образом свя-
зано с длительной тектономагматической эволю-
цией рудного узла, геологическое строение и 
минералогия руд которого рассматривалась нами 
ранее [13, 14]. 

Магматические образования рудного узла 
представлены Эндыбальским субвулканом и роем 
даек, большая часть которых ориентирована в 
долготном направлении. Основной объем суб-
вулканического тела сложен брекчиями с посте-
пенными переходами в субвулканические квар-
цевые порфиры. От центра субвулканического 
тела к его контактам наблюдается смена кварце-
вых порфиров эксплозивными брекчиями, сло-
женными преимущественно обломками магмати-
ческих пород и фельзитовым цементом с приме-
сью обломков терригенных пород. Эксплозивные 
брекчии представляют собой пестро окрашенную 
породу и в зависимости от соотношения в ней об-
ломков светлоокрашенных магматических и бо-
лее темных терригенных пород, а также насыщен-
ности цемента тонкой сульфидной вкрапленно-
стью, цвет изменяется от белого до темно-серого. 
Завершающая стадия становления Эндыбальско-
го субвулкана сопровождалась тектоническими 
подвижками, связанными с растяжением его апи-
кальной части и образованием радиальных тре-
щин отрыва. К одной из них приурочены дайка 
базальтового трахиандезита и наложенная на нее 
более поздняя минерализация рудной зоны Вер-
тикальная [14]. В целом по химическому составу 
выделяются дайки риолитов, дацитов, андезитов, 
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базальтов, базальтовых трахиандезитов, трахитов-
трахидацитов и тефритов-базанитов.

Связь магматизма и серебряного оруденения 
Эндыбальского рудного узла – один из наиболее 
спорных и до конца не решенных вопросов. Зна-
чительный вклад в понимание времени форми-
рования магматических образований был сделан 
А.В. Прокопьевым, А.С. Борисенко, Г.Н. Гамя-
ниным и др. [15]. Для гранит-порфиров Энды-
бальского субвулкана методом U-Pb SHRIMP-II 
датирования цирконов ими был получен возраст 
кристаллизации 100,2±1,2 млн лет, а для даек 
гранит-порфиров левого борта р. Сирилендже – 
102,9±1,4 млн лет. Датирование серицита из грей-

зенов Эндыбальского субвулкана с Au-Bi минера-
лизацией и рудоносных метасоматитов 40Ar/39Ar 
методом показало 98,4±1,2 и 98,2±1,1 млн лет со-
ответственно. Таким образом, возраст досеребро-
рудных магматических образований – 102–98 млн 
лет, что хорошо согласуется с возрастами, полу-
ченными ранее А.С. Борисенко и др. [16]. 

Главные черты месторождения Вертикальное: 
1) пространственная ассоциация с высокошошо-
нитовым типом дайкового магматизма, окисли-
тельно-восстановительный индекс (Fe2O3/FeO) 
в области ильменитовой серии пород; 2) рудное 
тело линейной конфигурации приурочено к дол-
гоживущей разломной структуре растяжения, в 

Рис. 2. Главные признаки рудных брекчий. 
А – контакт брекчий и серых тонкослоистых песчаников (образец V07-001_96-5, коллекция автора). В обломочной части 
песчаники (серое), алевролиты (черное) и кварцевые порфиры (светлое). В цементе тонкая вкрапленность сульфидов. Во 
вмещающих песчаниках отмечается отсутствие каких-либо метасоматических преобразований. На контакте песчаников и 
брекчий отсутствуют крутопадающие зеркала скольжения с субгоризонтальными бороздами. Б – эксплозивная автомагма-
тическая брекчия сложена округлыми и угловатыми обломками кварцевых порфиров. Цемент брекчии насыщен тонкой 
сульфидной вкрапленностью пирротина, пирита, халькопирита и блеклой руды (образец 5016-5, коллекция автора). В – 
первая стадия рудных брекчий месторождения Вертикальное: трещина отрыва со смещением слойков и пирит-халькопи-
ритовым заполнением (образец V07_020_239, коллекция автора). Граница рудных брекчий отчетливая, во вмещающие 
породы рудная минерализация не проникает. Подобными структурными и минеральными типами руд сложены рудные 
тела Au-Cu месторождения Аркачан [17]. Py+Ccp – пирит-халькопиритовые срастания.

Fig. 2. Main features of ore breccia’s. 
A – contact breccias with grey thinly bedded sandstones (sample V07-001_96-5, collection of the author). The debris of the sand-
stone (gray), siltstone (black) and quartz-porphyry (light). The cement of the fine disseminated sulphides. No any alteration in the 
host sandstones is noted. Steeply dipping fault planes with sub-horizontal striations marking the lateral strike slip along the fault 
are absent. B – explosive auto-breccias is composed of rounded and angular fragments of quartz-porphyry. Breccia cement is satu-
rated with fine sulphide inclusions of pyrrhotite, pyrite, chalcopyrite and tetrahedrite (sample 5016-5, author’s collection). C – the 
stage-I ore breccia of Verticalnoye deposit: fracture with pyrite-chalcopyrite infill shift layers (sample V07_020_239, collection of 
the author). The boundary of ore breccias is distinct; ore mineralization does not penetrate into the host rocks. Similar structural and 
mineral types of ores composes ore bodies of the Arkachan Au-Cu deposit [17]. Py+Ccp – pyrite-chalcopyrite intergrowths.
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которую сначала внедрилась дайка базальтового 
трахиандезита. Рудное тело сформировалось по-
сле внедрения дайки в результате нескольких 
разделенных во времени этапов брекчирования; 
3) в участках сбрососдвигов образуются много-
стадийные брекчии и богатые сереброрудные 
столбы; 4) сереброносность руд увеличивается от 
ранних стадий брекчирования к поздним; 5) эко-
номическая привлекательность руд: Ag > 780 г/т. 

Рудные брекчии первого этапа (моложе 102–
98 млн лет). Вмещающие Эндыбальский суб-
вулкан песчаники кыгылтасской свиты C3–P1 
катаклазированы вблизи контакта, повсеместно 
отмечается захват вмещающих пород эруптив-
ной брекчией внешней зоны (рис. 2, А), брекчия 
внутренней зоны является автомагматической 
(рис. 2, Б). Контакт брекчий с вмещающими пес-
чаниками характеризуется неровной поверхно-
стью без признаков зеркал или борозд скольже-
ния, что соответствует трещине отрыва. В темном 
тонкозернистом цементе брекчий присутствует 
рассеянная сульфидная минерализация, представ-
ленная пиритом, халькопиритом, сфалеритом, га-
ленитом и блеклой рудой. По данным микрозон-
дового анализа, содержание Ag в блеклой руде 
меняется от 2,65 до 4,53 %, для пирита характер-
но наличие примеси Ni от 2,52 до 3,2 %, что по-
зволяет отнести эту ассоциацию минералов к 
ранней высокотемпературной стадии рудообра-
зования. Вмещающие песчаники вблизи зоны 
брекчий также характеризуются наличием тре-
щин отрыва, по которым происходит смещение 
слойков и последующее выполнение трещин пи-
ритом и халькопиритом (рис. 2, В). 

Дайка андезитобазальтов, к которой приуро-
чено рудное тело месторождения Вертикальное 
(рис. 3, А), локализована в одной из радиальных 
трещин, образовавшихся в результате застывания 
Эндыбальского субвулкана [14]. Главный рудный 
минерал брекчий первого этапа (рис. 3, Б) – арсе-
нопирит, и, вероятно, с ним ассоциирует ранняя 
Au–Bi минерализация, которая была обнаружена, 
исследована и продатирована в рудоносных мета-
соматитах Эндыбальского субвулкана [15].

Рудные брекчии второго этапа. Большинст-
во серебряных рудных тел Эндыбальского рудно-
го узла расположены на значительном удалении 
от пояса даек и субвулканических гранит-порфи-
ров. Только для месторождения Вертикальное 
установлено, что дайка андезитобазальтового со-
става брекчирована и сцементирована галенит-

сфалеритовыми рудами. Анализ большого коли-
чества кернового материала и проб с поверхно-
сти месторождения свидетельствует, что к началу 
второго этапа вся магматическая активность за-
вершилась, а рудные брекчии были сформиро-
ваны возобновлением тектонической и гидро-
термальной активности.

В брекчирование второго этапа были вовлече-
ны и брекчии первого этапа, о чем свидетельству-
ет обломочный материал, показанный на рис. 3, В. 
Состав цемента преимущественно сфалеритовый, 
реже галенитовый и тетраэдритовый с небольшим 
количеством станина и халькопирита. Жильные 
минералы: кварц (молочно-белый) и сидерит 
(желтый до светло-коричневого).

Рудные брекчии третьего этапа. С третьего 
этапа брекчирования начинают формироваться 
богатые серебряные руды месторождения Верти-
кальное. В них появляется существенное количе-
ство серебряных сульфосолей, но преобладают 
минералы с содержанием серебра 6 % (овихиит 
Pb7Ag2Sb6Bi2S20), 12 % (андорит PbAgSb3S6) и 
редко 20 % (фрейеслебенит AgPbSbS3) и 23 % 
(диафорит Pb2Ag3Sb3S8). Цемент брекчий квар-
цевый (рис. 3, Г), в котором игольчатые минера-
лы серебра образуют тесные взаимные срастания 
и уверенно диагностируются только микрозон-
довыми исследованиями [13].

Рудные брекчии четвертого этапа. Четвер-
тый этап брекчирования характеризуется образо-
ванием наиболее богатых серебряных руд место-
рождения Вертикальное. Преобладают минера-
лы с содержанием серебра 40 % (фрейбергит 
Ag7,2Cu3,6Fe2+

1,2Sb3AsS13), 59 % (пираргирит 
Ag3SbS3), 68 % (стефанит Ag5SbS4) и 100 % (сере-
бро самородное). Руды карбонат-серебросульфо-
сольной минеральной ассоциации слагают друзо-
видные агрегаты сидерита с крупными вкрапле-
ниями фрейбергита. В друзовых пустотах часто 
встречаются проволоки самородного серебра. 
Карбонат цементирует обломки более ранней 
кварц-серебросульфосольной ассоциации и вме-
щающих песчаников (рис. 3, Д). 

Месторождение Кис-Кюельское
Кис-Кюельское проявление расположено в За-

падном Верхоянье (широта 65°30′4.47″С, долго-
та 130°16′48.45″В), южнее Эндыбальского руд-
ного узла в восточном крыле Эндыбальской 
антиклинали, в ядре которой распространены 
выходы терригенных пород C3–P1. Перспектив-
ная рудоносность Кис-Кюельского интрузива 
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Рис. 3. Последовательность рудных брекчий месторождения Вертикальное. 
А – досереброрудная дайка андезитобазальтов без признаков брекчирования (возраст даек по А.В.Прокопьеву и др. [15] 
102–98 млн лет), образец V07-014-178, коллекция автора; Б – первая стадия рудных брекчий месторождения Вертикальное: 
брекчированная дайка с кварц-сульфидным цементом (серый тонкозернистый кварц насыщен тонкой вкрапленностью арсе-
нопирита), образец V07-014-179, коллекция автора. В – рудные брекчии второго этапа (breccia-II) сложены обломками брек-
чий первого этапа (брекчированная дайка с кварц-сульфидным цементом). Цемент брекчии сфалеритовый, реже встречаются 
галенит, тетраэдрит и серебросодержащие сульфосоли (образец V07-020-187, коллекция автора). Sp – сфалерит, breccia-I – 
обломки брекчий первого этапа. Г – брекчированная сфалеритовая руда (breccia-III) с кварц-серебросульфосольным цемен-
том (образец 5311, коллекция автора). В обломочной части сфалеритовые руды, показанные на рис. 3, В. Д – частично окис-
ленная карбонат-фрейбергитовая брекчия четвертой стадии (breccia-IV). Цемент брекчии – сидерит (частично окисленный) 
и фрейбергит. В обломочной части кварц-серебросульфосольные руды третьей стадии. Образец V07-003_105, коллекция 
автора. Sd – сидерит; Fr – фрейбергит.

Fig. 3. The sequence of ore breccia of the Verticalnoye deposit. 
A – Before silver-ore dyke of andesite-basalts without any brecciation (the age of the dikes by A. V. Prokopiev, et al. [15] 102–98 
mA), the sample V07-014-178, collection of the author. Б – Ore breccia-I from Verticalnoye deposit: brecciated dyke with quartz-
sulfide cement (grey fine-grained quartz saturated with a thin impregnation of arsenopyrite), sample V07-014-179, collection of the 
author. В – Ore breccias of the second stage (breccia-II) are composed of fragments of breccias of the first stage (brecciated dyke 
with quartz-sulphide cement). In the cement of the stage-II breccia sphalerite, rare galena, tetrahedrite and silver-bearing sulphosalts 
(sample V07-020-187, collection of the author). Sp – sphalerite; breccia-I – the fragments of the first stage breccia. Г – Brecciated 
sphalerite ore (breccia-III) with quartz-silver-sulphosalt cement (sample 5311, collection of the author). In the fragments the sphal-
erite ore shown in figure 3D. Д – Partially oxidized carbonate-freibergite breccia-IV. In breccia cement – siderite and freibergite. The 
fragments of the quartz –silver-sulphosalts (breccia-III). Sample V07-003_105, author’s collection. Sd – siderite; Fr – freibergite.
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была впервые открыта в 2008 году сотрудниками 
ИГАБМ СО РАН А.В. Костиным и М.С. Желон-
киной Все рудные тела проявления локализованы 
непосредственно в контурах Кис-Кюельского 
штока площадью около 2 км2. Строение штока 
неоднородное. Его южная часть сложена грано-
диоритами, северная – диоритами. Шток слабо 
эродирован, на его кровле сохранились останцы 
ороговикованных песчаников. 

Рудная минерализация расположена в преде-
лах апикальной зоны диорит-гранодиоритового 
штока и представлена гематитом, гетитом, квар-
цем, реже халькопиритом, арсенопиритом, пири-
том, самородными золотом и висмутом. Брекчие-
вый комплекс состоит из залежи типа «манто» 
неправильной формы с включенными массивами 
минерализованных жил и прожилков. В пределах 
комплекса установлены градации от измененных 

Рис. 4. Главные типы рудных брекчий месторождения Кис-Кюель. 
А – на контакте интрузии и песчаников развита зона брекчий. Песчаники (черное) ороговикованы, брекчированы и сце-
ментированы галенитом (Gn) и гидроксидами железа (FeOX). Образец 88051, коллекция автора: FeOtotal – 28,6 %; Au – 16,81 
г/т; Ag – 191,0 г/т. Б – измененный брекчированный песчаник в экзоконтакте Кис-Кюельского интрузива. Минерализация 
представлена разноориентированным прожилкованием от 1 мм до 5–7 см толщиной. В прожилках кварц желтоватого от-
тенка и разнообразные гидроксиды железа (FeOX). Интенсивность прожилкования различная, в среднем несколько тонких 
прожилков на 1 см. Образец 88070, коллекция автора: FeOtotal – 25,68%; Au – 19,97 г/т; Ag – 111,0 г/т. В – кварц–гематит 
(Hem)–пиритовая (Py) руда цементирует обломки измененного гранодиорита (GD). Образец 88113В, коллекция автора: 
FeOtotal – 50,8 %; Au – 37,18 г/т; Ag – 11,0 г/т.

Fig. 4. The main types of ore breccia from Kis-Kuel deposit. 
A –  At the contact of intrusion and sandstones the zone of ore breccias. Hornfielded sandstones (black) are brecciated and ce-
mented by galena (Gn) and iron-oxides (FeOX). Sample 88051, author’s collection: FeOtotal – 28.6 %; Au – 16.81 g/t; Ag – 191.0 
g / t. Б – Altered brecciated sandstone in the exocontact of Kis-Kuelsky intrusive. Mineralization is represented by multidirec-
tional veining from 1 mm to 5–7 cm thick. The veins consist of quartz yellowish hue and a variety of iron oxides (FeOX). The in-
tensity of veining is different, on average several thin veinlets per one cm. Sample 88070, author’s collection: FeOtotal – 25.68 %; 
Au – 19.97 g/t; Ag – 111.0 g / t. В – Quartz–hematite (Hem)–pyrite (Py) ore cements fragments of altered granodiorite (GD). 
Sample 88113B, author’s collection: FeOtotal – 50.8 %; Au – 37.18 g/ t; Ag – 11.0 g/t.
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гематитом и гетитом гранодиоритов и в меньшей 
степени диоритов до брекчий с гематит-гетитовым 
цементом.

Fe-оксидная-Cu-Au и сопряженная медно-пор-
фировая с Au-Bi-Cu содержащими кварцевыми 
жилами и массивами листоватых кварцевых жил 
минерализация ассоциирует со стадией интен-
сивного брекчирования и часто включает облом-
ки гранодиоритов различных размеров, которые 
сцементированы гематитом, гетитом и пиритом. 
Редкие сульфиды частично окислены, а тонкие 
трещинки во вмещающих породах могут быть 
заполнены скородитом, малахитом и азуритом. 
Свинцово-серебряные жилы или рудные брек-
чии с дополнительной IOCG-минерализацией 
локализованы как в гранодиоритах, так и дио-
ритах. Вблизи галенитовых жил в диоритах по 
тонким трещинам отмечаются вторичные мине-
ралы меди – малахит и азурит, которые являют-
ся надежными поисковыми признаками руд.

Главные черты Кис-Кюельского месторожде-
ния: 1) ассоциация с высоко-K известково-ще-
лочным типом рудогенерирующего диорит-гра-
нодиоритового интрузива, окислительно-вос-
становительный индекс (Fe2O3/FeO) в области 
ильменитовой серии пород; 2) весь объем руды 
расположен внутри интрузива, за его контурами 
в области измененных вмещающих пород ин-
тенсивность оруденения затухает; 3) интенсивное 
брекчирование кровли рудовмещающего интру-
зива; 4) преобладание оксидов железа в цементе 
IOCG-брекчий, низкое количество сульфидов; 5) 
положительная корреляция между Au и Fe2O3 в 
IOCG руде; 6) экономическая привлекатель-
ность руд: FeOtotal – от 13,58 до 63,24 %; Cu – от 
0 до 3,57 %; Au – от 12,93 до 64,48 г/т; Ag – от 
2,7 до 830 г/т. 

Рудные брекчии зоны экзоконтакта. На кон-
такте гранодиоритов и алевропесчаников развита 
зона рудных брекчий, в которых вмещающие 
породы ороговикованы, брекчированы и сце-
ментированы гидроксидами железа и галени-
том (рис. 4, А).

Порфировая Cu-Au руда состоит из рассеян-
ных в породах минералов меди, прожилков, брек-
чий и ассоциирующей кварц-молибденитовой ми-
нерализации. Рентгенофазовым анализом в рудах 
обнаружены артурит: CuFe2((H2O)4(OH)2(AsO4)2), 
ярозит: (K0,95(H3O)0,05)Fe3(SO4)2(OH)6 и скородит: 
FeAsO4(H2O)2. В порфировом окружении с изме-
ненными породами пространственно связаны про-

жилки, мощностью 0,1–5 см, а их суммарный 
вклад не превышает 1–5 % от объема руд (рис. 4, Б). 

Внутриинтрузивные рудные брекчии IOCG-
типа. Fe-оксидная-Cu-Au и ассоциирующая 
медно-порфировая с Au-Bi-Cu-содержащими 
кварцевыми жилами и массивами листоватых 
кварцевых жил. Рудная минерализация ассоции-
рует со стадией интенсивного брекчирования и 
часто включает обломки гранодиоритов различ-
ных размеров, которые сцементированы гемати-
том, гетитом и пиритом (рис. 4, В). Редкие суль-
фиды частично окислены, а тонкие трещинки во 
вмещающих породах могут быть заполнены ско-
родитом, малахитом и азуритом. Свинцово-сере-
бряные жилы или рудные брекчии с дополнитель-
ной IOCG-минерализацией локализованы как в 
гранодиоритах, так и диоритах. Вблизи галенито-
вых жил в диоритах по тонким трещинам отмеча-
ются вторичные минералы меди – малахит и азу-
рит, которые являются надежными поисковыми 
признаками руд.

Рудные брекчии зон разломов
Зоны минерализованных брекчий являются 

частью систем рудоподводящих структур, выде-
ление которых имеет большое значение. При от-
носительно небольшой мощности (метры–первые 
десятки метров) они довольно протяженные и 
могут распространяться на большую глубину. 
Рудные брекчии Западного Верхоянья обычно 
пространственно ассоциируют со структурным 
парагенезисом генеральный сдвиг–сбрососдви-
ги. С последними связаны участки растяжения, 
благоприятные для образования брекчий. Участ-
ки рудных брекчий зон разломов формируются 
в ходе длительного времени, включающего не-
сколько телескопированных друг в друга разно-
возрастных стадий минерализации, разделенных 
несколькими этапами брекчирования. 

Месторождение Хачакчанское 
По данным Г.В.Денисова и др. [18, 19], руд-

ные тела Хачакчанского месторождения приуро-
чены к зоне долгоживущей Томпо-Делиньинской 
глубинной структуры, которая выделяется по 
комплексу геолого-геофизических признаков, 
имеет северо-восточное простирание и состоит 
из трех основных разломов – Хунхадинского, Хе-
некичанского и Синьгяминского. Ширина струк-
туры около 30 км при протяженности более 
150 км. Наиболее активно разлом проявил себя в 
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конце мела на завершающем этапе складчатости. 
Сдвиговые перемещения по нему привели к зна-
чительному растяжению и развороту складчатых 
структур с северо-западного до субдолготного 
простирания. Нарушения данной системы носят 
сдвиговый и сбрососдвиговый характер (правые 
сдвиги) с амплитудой горизонтальных переме-
щений от 0,6 до 7,0 км, а вертикальных – первые 

сотни метров. Места расщепления главных раз-
ломов благоприятны для локализации рудных 
брекчий. 

Месторождение расположено на северо-вос-
токе Якутии в пределах южного окончания Сар-
тангского синклинория на водоразделе рек Том-
по и Хунхада, притоков р. Алдан, и относится к 
Томпо-Делиньинской рудной зоне. Месторожде-

Рис. 5. Главные типы руд с амальгамами серебра Хачакчанского месторождения.
А – минерализованная амальгамой серебра зона дробления в песчаниках. Амальгамы представлены пластинами, линзами 
и вкраплениями. Вес 1272 г. Музей ГУГГП «Восточноякутское», пос. Хандыга. Б – раздробленный темно-серый мелкозер-
нистый песчаник, в котором обломки сцементированы амальгамой серебра. Хачакчанское месторождение, музей ГУП 
«Сахагеоинформ».

Fig. 5. The main types of ore with silver amalgams of Khachakchansky deposit.
А – mineralized with amalgam of silver the zone of crushing in sandstone. Amalgam presented with plates, lenses and dissemina-
tions. Weight 1272 gr. Khachakchansky deposit, museum of SMGE «Vostochnoyakutskoye». Б – crushed dark gray fine-grained 
sandstone, were the fragments are cemented with silver amalgam. Khachakchansky deposit. Samlle from museum of SUE 
«Sakhageoinform».
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ние может быть отнесено к послегранитоидной 
группе, которая, по данным Ю.П. Ивенсена и др. 
[20], не обнаруживает никакой пространствен-
ной и, скорее всего, генетической связи с магма-
тизмом. Открыто в 1990 г. А.Е. Окуневым во 
время проведения общих поисков м-ба 1:10000. 

Месторождение Хачакчан сформировано в тер-
ригенном структурном ярусе Верхоянского ком-
плекса. Серия рудоподводящих разломов северо-
восточного простирания является секущей по 
отношению к интенсивной складчатости, что в 
целом и формирует картину строения Алара-
Сахского рудного поля, включающего серебряные 
месторождения Хачакчан, Ночное и Холоднин-
ское. Вмещающие оруденение породы представ-
лены отложениями теберденьской, дадойской и 
опуонской свит верхней перми, моноклинально 
залегающих на северо-восточном крыле Алара-
Сахской антиклинали. 

Месторождение сформировано в зоне расще-
пления Синьгянского разлома. Пласты пород ра-
зорваны серией нарушений, которые, по данным 
Г.В. Денисова и др. [18], субвертикальные и в 
большинстве случаев безамплитудные, лишь по 
отдельным разломам северо-восточного прости-
рания отмечаются правосдвиговые смещения до 
20–120 м. Оруденение вмещают разрывные нару-
шения северо-восточного простирания. На пло-
щади месторождения выявлено более 40 потен-
циально сереброносных зон протяженностью от 
250 м до 4,0 км, мощность меняется от 0,2 до 
5,0 м, иногда увеличиваясь до 10 м. Встречают-
ся участки дробления, где минерализация пред-
ставлена только амальгамой серебра. Обычно 
это зоны дробления с обильными глинами трения 
и зеркалами скольжения, пронизанные тонкими 
прожилками с амальгамами серебра (рис. 5, А). 
Прожилки иногда образуют стволовую зону брек-
чий, пропитывая вмещающие породы. Количест-
во кварц-карбонатного материала в них состав-
ляет в среднем 10–20 %, но может уменьшаться 
почти до нуля. В этом случае зоны брекчий со-
стоят нацело из амальгамы серебра, которая це-
ментирует обломки песчаника (рис. 5, Б). 

Главные черты Хачакчанского месторожде-
ния: 1) в рудах большинства рудных зон присут-
ствуют амальгамы серебра – конгсбергит, аркве-
рит, бордозит [21–23]. Размеры выделений от 
1 мм2 до 150 см2, вес – до 1 кг; 2) содержания 
серебра в рудах с амальгамами серебра достига-
ет 22 кг/т; 3) общая низкая сульфидность бога-
тых серебряных руд. Содержание сульфидов в 

сереброносных ассоциациях невысокое, не пре-
вышает 1–2 %, а на флангах месторождения на-
блюдаются галенит-сфалерит-карбонатные руды 
с содержанием сульфидов до 5–10 %. 4) эконо-
мическая привлекательность руд: Ag от 602 до 
3293 г/т; Pb – 1,2 %; Zn – 0,08 %; Sn – 0,1 %; 
Hg – 0,27 %; Au отсутствует. 

Эндыбальская рудная гора
Эндыбальская рудная гора объединяет не-

сколько проявлений серебра и золота, являясь 
частью крупного Эндыбальского сереброрудного 
узла Западного Верхоянья (Восточная Якутия). 
Основное рудное тело состоит из локальных зон 
брекчий с рудным цементом и многочисленных 
сближенных трещин, выполненных карбонатом, 
кварцем, сульфидами и серебряными сульфосо-
лями (рис. 6, А). Руды представлены несколькими 
минеральными и структурными типами: 1) зоны 
брекчий и прожилково-вкрапленной сидерит-
халькопирит-пиритовой минерализации, секущие 
галенитовые прожилки с линзами арсенопирита, 
марматита, пирита, сидерита и вкраплениями 
пираргирита; 2) пластовые сидерит-анкерит-сере-
бросульфосольные прожи лки с незначительной 
ролью га ле ни та. Наличие в рудах золота в количе-
стве до 6 г/т и прямая корреляционная связь с се-
ребром позволяет считать руды золотосеребряны-
ми [24]. Обычно к межпластовым срывам приуро-
чены пластовые прожилки, а их интенсивность 
составляет от одного до нескольких на метр раз-
реза. В этом типе прожилков присутствует пирит-
арсенопирит-доломит-овихиитовая минерализа-
ция (рис. 6, Б). Между пластовыми жилами всегда 
отмечаются участки рудных брекчий (рис. 6, В).

Главные черты Эндыбальской рудной горы: 
1) отсутствует пространственная ассоциация с 
магматизмом; 2) рудное тело штокверковой кон-
фигурации приурочено к не вскрытой эрозией 
части Эндыбальского субвулкана; 3) главными 
носителями серебра в рудах являются фрейбер-
гит и пираргирит, которые встречаются и в гале-
нитовых, и в сфалеритовых минеральных типах 
руд; 4) по содержанию главных полезных компо-
нентов руды представлены золотосеребряными и 
золотомедными разновидностями [24], их распо-
ложение контролируется разломами северо-вос-
точного простирания; 5) для всех типов руд сохра-
няется положительная корреляция золота и сере-
бра; 6) экономическая привлекательность руд: Ag 
от 16 до 10000 г/т; Au от 0 до 6,1 г/т; Cu от 0,02 до 
2,98 %; Pb от 0,02 до 42,51 %; Zn от 0,07 до 7,65 %. 
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Рис. 6. Главные типы рудных брекчий Эндыбальской рудной горы.
А – разноориентированные и минерализованные пиритом, галенитом и пираргиритом трещины в скальных обрывах Эн-
дыбальской рудной горы образуют крупнообъемное тело рудных брекчий, фотография автора. Лучшее рудное пересечение 
месторождения, опробованное автором в 1993–1995 в обрывах левого борта р. Сирилендже, включает интервал 13,25 м, 
содержащий 864,5 г/т серебра. Б – складки волочения, образовавшиеся по доломит-овихиитовому (Ow) пластовому про-
жилку. Более поздняя минерализация представлена пиритом (Py) и арсенопиритом (Apy). Образец 8810, коллекция автора: 
Ag – 952,0 г/т; Au – 2,5 г/т; Cu – 0,04 %; Pb – 1,52 %, Zn – 1,65 % (образец 88010). В – брекчирование черных и серых 
песчаников. Цемент сидеритовый с вкраплениями блеклой руды. Образец END-1-37, коллекция автора: Ag – 1120 г/т; Cu – 
0,16 %; Pb – 0,24 %, Zn – 0,2 %.

Fig. 6. The main types of ore breccias from Endybal ore mountain.
A – multi-directional mineralized with pyrite-galena-ruby (pyrargyrite) fractures in rock outcrops of the Endybal ore mountain 
form a large-volume body of ore breccia’s, the picture of the author. The best ore intersection of the deposit, sampled by the author 
in 1993–1995 on the left bank cliffs of Sirilendje river including13.25 m interval with a grade of 864.5 g/t silver. Б – folds lug 
formed on dolomite – owyheeite (Ow) stratabound veinlet. Later mineralization is represented by pyrite (Py) and arsenopyrite 
(Apy). Sample 8810, author’s collection: Ag – 952.0 g/t; Au – 2.5 g/t; Cu – 0.04 %; Pb – 1.52 %, Zn – 1.65 %. В – brecciated black 
and grey sandstones. In breccia cement – siderite with freibergite inclusions. Sample END-1-37, author’s collection: Ag-1120 g / t; 
Cu – 0.16 %; Pb – 0.24 %, Zn – 0.2 %.
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Обсуждение результатов
Начало формирования рудных тел месторо-

ждения Вертикальное значительно моложе 102–
98 млн лет и включает четыре стадии. Серебро-
носность руд увеличивается от ранней к поздней 
стадии. Каждая из стадий включает процесс брек-
чирования и последующей цементации облом-
ков рудным материалом. Время начала первой 
стадии брекчирования и период протекания каж-

дой из стадий минерализации и последующего 
брекчирования оценить не представляется воз-
можным. При этом на площади рудного поля 
отчетливо выделяются системы тектонических 
нарушений кайнозойской активизации, прости-
рание которых соответствует главным рудокон-
тролирующим разломам (рис. 7). В богатых сере-
бряных рудах повсеместно присутствуют полости 
с друзами кристаллов кварца, фрейбергита, пир-

Рис. 7. Фрагмент Северо-Тирехтяхского северо-восточного регионального разлома на космическом снимке IKONOS + 
GeoEye, (сервис Яндекс.Карты: http://maps.yandex.ru/, обработка ООО «СКАНЭКС»). Отчетливо видно, как сбрососдвиго-
вая система разломов кайнозойской активизации в правом борту р. Аркачан образует серию сопряженных тектонических 
рвов и смещает долины ручьев. Северо-восточное направление разломов совпадает с простиранием рудных тел месторо-
ждения Аркачан, север-северо-западное – с системой Нюектаминского рудоконтролирующего разлома и главных рудных 
тел Эндыбальского рудного узла. Разломы северо-восточного простирания образуют серию уступов и линейных впадин, 
заполненных водой, и, вероятно, относятся к сбрососдвигам. Разломы север-северо-западного простирания также образу-
ют сбрососдвиговые дислокации, причем западные края блоков приподняты, а восточные опущены, что подчеркивается 
специфической геометрией гидросети.

Fig. 7. A fragment of the North-Tirekhtyakh North-East regional fault on a space image of IKONOS + GeoEye, (service Yandex.
Map: http://maps.yandex.ru/, processing, LLC «SCANEX»). One can clearly see how normal fault – strike-slip cenozoic activation 
fault system in the right side of the Arkachan river forms a series of conjugated tectonic moats displacing stream valleys. North-East 
direction of the faults coincides with the strike of the Arkachan deposit ore bodies, North-North-West – with Nuektaminskiy ore-
controlling fault and main ore bodies at the Endybal ore cluster. The faults of the North-Eastern direction form a series of ledges and 
linear depressions filled with water and probably belong to the normal fault – strike-slip. The faults of the North – North-West trend-
ing, also form a fault-shear dislocations, where the Western edge of the blocks are raised, and the East is omitted, it is emphasized 
by the specific geometry of the drainage network.
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аргирита, проволоками самородного серебра, 
которые были бы разрушены и перетерты более 
поздними тектоническими событиями, если бы 
они состоялись. Неразрушенные кристаллы в руд-
ных друзах (рис. 8) богатых серебряных руд Ниж-
неэндыбальского, Безымянного и Мангазейского 
месторождений свидетельствуют о молодом воз-
расте рудообразования, после которого тектони-
ческая активность главных рудоконтролирующих 
структур прекратилась.

При анализе рудоконтролирующих разрыв-
ных структур Нижнеэндыбальского месторож-
дения мы опираемся на последовательность 
геологических событий: складчато-надвиговые 

дислокации → прорывающие складчатость маг-
матические образования → наложенные на маг-
матические образования тектонические зоны руд-
ных брекчий. Из выделенных Ф.Ф. Третьяковым 
и др. временных структурных парагенезисов [25] 
для рудных брекчий более всего соответствует 
сдвиговое поле напряжений второго этапа дефор-
маций. Это обосновывает хорошую сохранность 
рудных кристаллов в друзовых полостях место-
рождения.

Кис-Кюельские рудные брекчии расположены 
внутри интрузива и в ближней зоне экзоконтакта. 
Наиболее вероятно, что их образование по вре-
мени ассоциирует с застыванием массива. Пре-

Рис. 8. Примеры рудных минералов, образовавшихся после прекращения тектонической активности рудоконтроли-
рующих разломов. 
А – фрейбергит (Fr) – сидеритовая (Sd) друза из полости в жиле Безымянного месторождения: образец 4312, коллекция 
автора. Б – проволоки самородного серебра (Ag) на друзе кристаллов сидерита (Sd) из полости в рудном теле месторожде-
ния Вертикальное: образец 5050, коллекция автора. В – кристалл кварца из золотосеребряных руд Эндыбальской рудной 
горы: образец 4312, коллекция автора. Хорошая сохранность кристаллов свидетельствует, что после их образования текто-
нических деформаций не было.

Fig. 8. Examples of ore minerals formed after the termination of tectonic activity of ore-controlling faults.
А – freibergite (Fr) – siderite (Sd) druse from the cavity in the vein of a Bezymiannoe deposit. Б – wires of native silver (Ag) on 
the druse of siderite (Sd) crystals from the cavity in the ore body of the Verticalnoye deposit: sample 5050, the author’s collection. 
В – quartz crystal in gold-silver ores from the Endybal ore mountain: sample 4312, author’s collection. Good safety of crystals 
testifies that after their formation there were no tectonic deformations.
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обладание в составе брекчий гидроксидов желе-
за указывает на характер эволюции магматиче-
ского очага, при котором существенная часть 
железа не перешла в железосодержащие породо-
образующие силикаты, а реализовалась в гидро-
термальных растворах. 

Образование серебро-ртутной минерализации 
Аллара-Сахского рудного поля трактуется ис-
следователи по-разному. В.В. Крылова и Л.Н. Ки-
чигин [21] относят их к эпитермальным серебро-
полиметаллическим месторождениям и подчерки-
вают возможную связь проявлений с гранитоидным 
магматизмом Агылки-Хунхадинской зоны. Ме-
сторождения являются или самыми поздними, 
или наиболее удаленными от гранитоидных мас-
сивов частями олово-серебряных вулканоплу-
тонических систем. В.А. Амузинский и др. [22] 
относят их к телетермальному фрейбергитовому 
минеральному типу сурьмяно-ртутной рудной 
формации, сформировавшейся в позднемеловую–
палеогеновую эпоху. Наличие в руде ртути харак-
терно для большинства месторождений Дулга-
лахской ртутной зоны [26].

Эндыбальская рудная гора характеризуется 
сложным геологическим строением. Рудное тело 
является штокверком, состоящим из многочис-
ленных разноориентированных прожилков. Его 
расположение над не вскрытой эрозией частью 
Эндыбальской субвулканической структуры об-
условило обширное развитие брекчий. Автор 
предполагает, что в штокверковом рудном теле 
сложного строения золотосеребряные руды на 
глубине переходят в золотомедные, аналогами 
которых является Аркачанское золотомедное ме-
сторождение.

Заключение
Анализ современных детальных космических 

снимков однозначно свидетельствует о наличии 
в Западном Верхоянье кайнозойской тектониче-
ской активности. Присутствие в рудных место-
рождениях Западного Верхоянья друзовых пу-
стот с кристаллами рудных и жильных мине-
ралов хорошей сохранности свидетельствует о 
том, что после их образования значительных 
тектонических подвижек не происходило, иначе 
кристаллы были бы разрушены. На этом основа-
нии можно предполагать, что и богатые серебря-
ные руды образовались после затухания кайно-
зойской тектонической активизации. 

Ключевым моментом изучения рудных брек-
чий на любом месторождении является установ-

ление количества их минеральных разновидно-
стей и последовательности смены одних типов 
другими. После проведенных исследований со-
вершенно очевидно, что время образования брек-
чий с богатыми серебряными рудами месторож-
дения Вертикальное существенно моложе, чем 
возраст пространственно ассоциирующих маг-
матических образований. Это приводит к выводу 
о целесообразности ревизии рудоносности раз-
ломов кайнозойской активизации.

Минерализация железооксидного медно-золо-
того (IOCG) типа на территории северо-востока 
России никогда не являлась предметом специ-
альных поисков. Открытие внутриинтрузивного 
IOCG-типа рудной минерализации для Кис-
Кюельского диорит-гранодиоритового массива с 
ультрабогатыми содержаниями золота является 
принципиально новым шагом для понимания 
главных высокопродуктивных этапов рудообра-
зования складчатого обрамления восточной ча-
сти Северо-Азиатского кратона. Автор предпо-
лагает наличие аналогичных IOCG-проявлений 
на территории Восточной Якутии в кровлях не-
которых малых слабо эродированных интрузий. 

Уникальность руд Хачакчанского месторож-
дения заключается в крайне низкой активности 
серы в рудном процессе. Это привело к тому, что 
значительная часть серебра в рудах реализова-
лась в самородной форме. Рудообразование про-
исходило в участках образования структур «кон-
ского хвоста», что привело к широкому разви-
тию рудных брекчий.  

Эндыбальская рудная гора – сложный геоло-
гический объект, история изучения и освоения 
которого началась еще в XVIII в. Объектами для 
отработки служили отдельные маломощные раз-
ноориентированные галенитовые жилы, из кото-
рых добывали свинец. После проведенных ис-
следований очевидно, что главным промышлен-
ным типом руд являются не отдельные жилы, 
а брекчированный и минерализованный объем 
пород. Форма рудного тела – штокверк.
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