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ВВЕДЕНИЕ

Кубакинское эпитермальное золото-серебря-
ное рудное месторождение низкосульфидированно-
го типа (low sul dation type) расположено в верхнем 
течении р. Омолон – правого притока р. Колымы, в 
680 км к северо-востоку от г. Магадана. Месторожде-
ние было открыто в 1978 г., с 1997 г. здесь добыто 
около 105 т золота. Интерес исследователей к ме-
сторождению обусловлен в первую очередь тем, что 
оно, наряду с другими сходными по составу и гео-
логической позиции месторождениями Омолонско-
го кратонного террейна (Биркачан, Бургали, Елочка, 
Ольча), является примером эпитермальной золото-
серебряной минерализации, пространственно и гене-
тически связанной с девонским вулканизмом [3, 10, 
11, 13, 16]. По составу руд эти объекты отличаются 
от многочисленных и широко известных позднеме-

УДК 550.93: 553.065.4 (571.56+571.65) 

ВОЗРАСТ ЭПИТЕРМАЛЬНОГО ЗОЛОТО-СЕРЕБРЯНОГО ОРУДЕНЕНИЯ НА 
МЕСТОРОЖДЕНИИ КУБАКА (ОМОЛОНСКИЙ КРАТОННЫЙ ТЕРРЕЙН, СЕВЕРО-ВОСТОК 
РОССИИ): ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ И ИЗОТОПНО-ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ (U-PB, 40AR/39AR) 

ОГРАНИЧЕНИЯ

В.В. Акинин1, А.Н. Глухов1, Г.О. Ползуненков1, А.В. Альшевский1, Д.И. Алексеев2

1ФГБУН Северо-Восточный комплексный научно-исследовательский институт им. Н. А. Шило ДВО РАН,                   
ул. Портовая 16, г. Магадан, 685000; e-mail: akinin@neisri.ru

2ФГБУН «ВСЕГЕИ» Всероссийский научно-исследовательский геологический институт им. А.П. Карпинского, 
Средний пр. 74, Санкт-Петербург, 199106 

Поступила в редакцию 5 марта 2019 г.
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зозойских эпитермальных месторождений окраин-
но-континентального Охотско-Чукотского вулкано-
генного пояса (Хаканджа, Карамкен, Купол и др.) [2, 
10]. Специфика обусловлена прежде всего низкой 
сульфидностью руд, не превышающей 0.5 %. Список 
рудных минералов, помимо пирита и полисульфидов, 
селенидов и сульфосолей серебра, включает также 
теллуриды (алтаит и гессит). Характерны высокое 
золото-серебряное отношение (1:1–1:3) и существен-
ная роль железа, меди и молибдена в геохимическом 
спектре руд.

В настоящем сообщении мы приводим некото-
рые важные геологические наблюдения и первые дан-
ные U-Pb и 40Ar/39Ar датирования до- и пострудных 
магматитов и жильного адуляра, отобранных в карь-
ере Цокольной зоны месторождения Кубака. Наши 
результаты свидетельствуют в пользу палеозойского 
(поздний девон–карбон) возраста месторождения Ку-
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бака и ставят под сомнение полихронный характер 
эпитермальных Au-Ag руд, который постулировался 
ранее рядом предшественников.

ГЕОЛОГИЯ И ВОЗРАСТ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

В региональном отношении месторождение Ку-
бака (рис. 1) находится в южной части Омолонского 
массива или кратонного террейна, в пределах Кедон-
ского вулкано-плутонического пояса и входит в со-
став Южно-Омолонского рудного района [3, 8, 14]. В 
структурно-тектоническом отношении месторожде-
ние Кубака располагается на юго-восточном фланге 
Гурникской вулкано-тектонической депрессии [2] и 
приурочено к сопряжению Кубакинской палеокаль-
деры и Андезитовой вулкано-тектонической депрес-
сии, в зоне влияния Верхне-Омолонского глубинного 
разлома [16]. В нижней части разреза палеокальдеры 
обнажаются верхнедевонские лавы и туфы трахиан-
дезитов, а в верхней – игнимбриты и туфы риолитов 
кубакинской свиты кедонской серии (рис. 1) [16]. В 
северо-восточной части рудного поля обнажены мно-
гочисленные девонские субвулканические интрузии 
риолитов, риодацитов, андезидацитов кедонской се-
рии. Девонские рудовмещающие образования пере-
крыты углисто-глинистыми сланцами, песчаниками и 
конгломератами корбинской свиты карбона. Дайки и 
силлы юрских (?) субщелочных базитов омолонского 
комплекса (эссекситы, тешениты, сиенит-порфиры, 
умеренно щелочные базальты) прорывают палеозой-
ские отложения. Фундамент Кубакинской кальдеры 
представлен мигматизированными гнейсами архея. 
Рудные тела месторождения Кубака представляют 
собой крутопадающие прожилково-жильные зоны 
северо-западного простирания, в осевых частях ко-
торых обособляются стержневые существенно квар-
цевые жилы мощностью до 8 м. Протяженность зон 
500–1300 м при ширине от 30 до 80 м. Всего на ме-
сторождении выделяются три рудных зоны: Северная, 
Центральная и Цокольная (рис. 1). Мощность рудных 
тел варьирует от 0.3 до 9.5 м; вертикальный размах 
оруденения 120–150 м. Руды месторождения убого-
сульфидные; основные жильные минералы – кварц, 
карбонат и адуляр. Главный рудный минерал – пирит; 
помимо него в рудах присутствуют халькопирит, гале-
нит, сфалерит, арсенопирит, фрейбергит, сульфоселе-
ниды Ag – всего более 50 минеральных видов [2, 10, 
13]. Отношение Au:Ag = 1:1–1:2.

Дискуссии о возрасте золото-серебряных руд 
Омолонского террейна ведутся уже не один десяток 
лет. Обсуждалась их связь как с древним девонским 
кедонским вулканизмом, так и с молодым меловым 
вулканизмом Охотско-Чукотского вулканогенного 
пояса [4, 6, 8, 10, 12–14]. В первых публикациях, по-

священных месторождению Кубака, геологическими 
данными было обосновано формирование руд в доран-
некарбоновую эпоху [12–14]. В частности, были опи-
саны обломки рудных жил с минерализацией кубакин-
ского типа в базальном горизонте корбинской свиты 
раннекаменноугольного возраста [12]. Результаты изо-
хронного Rb-Sr датирования, полученные В.А. Степа-
новым с соавторами, оказались противоречивыми. Для 
навесок гидрослюд и карбонатов из околорудных ме-
тасоматитов Центральной зоны Rb-Sr изохронным ме-
тодом были получены даты 335 ± 5 и 330 ± 9 млн лет 
[14]. Однако полученные тем же методом возрасты 
навесок адуляра с примесью кварца составили 127 ± 4 
и 160 ± 12 млн лет (там же). В работе П.У. Лейера с 
соавторами [6] были впервые приведены результаты 
Ar-Ar датирования адуляров из руд Кубакинского ме-
сторождения, даты варьировали от 121 до 149 млн лет 
[6]. Затем коллектив исследователей из ЦНИГРИ под 
руководством С.Ф. Стружкова опубликовал резуль-
таты изохронных Rb-Sr датировок адуляров из руд 
месторождений Кубака и Биркачан [8]. Они, как и в 
работе [14], интерпретированы как образовавшиеся в 
два возрастных интервала: 334–324 и 173–148 млн лет. 
Н.Е. Савва с соавторами, основываясь только на ми-
нералогическом составе руд и единичной K-Ar дате 
адуляра, пришли к похожим выводам и предположили 
существование двух независимых этапов рудообра-
зования – раннекарбонового и раннемелового [10]. К 
близким выводам относительно руд месторождения 
Биркачан пришли и специалисты ЦНИГРИ [8]. Наи-
более обстоятельный и корректный разбор существу-
ющих изотопно-геохронологических и геологических 
данных привел И.Н. Котляр [4, 5]. Он поставил под 
сомнение корректность результатов Ar-Ar датирова-
ния, полученных П.У. Лейером с соавторами [6], и за-
ключил, что приведенные в [6] спектры высвобожде-
ния радиогенного аргона указывают на неоднократ-
ные нарушения равновесия K-Ar изотопной системы 
наложенными термальными событиями. По данным 
И.Н. Котляра, возраст руд месторождения Кубака ран-
некарбоновый [4, 5]. Для обоснования он приводит 
Rb-Sr изохронный возраст рудовмещающих субвулка-
нических трахиандезитов и трахириодацитов (337 ± 8 
и 344 ± 4 млн лет, соответственно), отмечает (ссыла-
ясь на В.А. Степанова) находки галек золоторудного 
кварца кубакинского типа в нижнекарбоновых конгло-
мератах корбинской свиты и добавляет факт о позд-
неюрском (?) возрасте пострудных даек омолонского 
комплекса [4, 5]. Точку зрения И.Н. Котляра косвенно 
подтверждают датировки по другим эпитермальным 
месторождениям Омолонского террейна: K-Ar возраст 
адуляра из руд месторождения Ольча составил 318 ± 
19 млн лет, а на рудопроявлении Юный был получен 
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K-Ar возраст пострудных базальтов, составивший 323 
± 1 млн лет [5]. В материалах И.Н.Котляра два момен-
та остаются слабо обоснованными – возраст вмеща-
ющих вулканитов определен Rb-Sr изохронным мето-
дом по валу пород (метод не является арбитражным, 
плохо  или вовсе не воспроизводит датировки), возраст 

пострудных даек надежно не определен, а взаимоотно-
шения не документированы.

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Для изотопно-геохронологических  исследова-
ний в карьере Цокольной зоны месторождения Кубака 

Рис. 1. Схематическая геологическая карта месторождения Кубака (по материалам А.Н. Малолыченко (2016 г.), с 
незначительными изменениями авторов).
1 – карбон, корбинская свита: углистые аргиллиты, песчаники, конгломераты; 2–4 – верхний девон, кедонская серия: 2 – кубакинская 
толща, лавы и туфы трахиандезитов и трахидацитов с прослоями туффитов; 3 – кубакинская толща, игнимбриты (белое поле) и 
туфы (линзы со значками на белом поле) риолитов, 4 – субвулканические интрузии риолитов и риодацитов; 5 – юра, омолонский 
комплекс: дайки умеренно-щелочных базальтов и пикробазальтов; 6 – архейские гнейсы; 7 – разрывные нарушения, с зубцами – 
надвиг; 8 – рудные тела жильного и штокверкового типов; 9 – контуры карьеров.
На врезке показано расположение месторождения Кубака и Омолонский террейн, серым – мезозойские вулканические пояса, 
черным – девонская кедонская серия вулканитов. Кратонные массивы очерчены точечной линией.



 Акинин, Глухов и др.40

летом 2015 г. мы задокументировали важные геоло-
гические взаимоотношения и отобрали образцы вме-
щающих туфов кедонской серии (для датирования 
U-Pb методом по циркону), пострудных даек «тефри-
тов» омолонского комплекса (в терминологии пред-
шественников) и жильного адуляра (для датирования 
40Ar/39Ar методом). 

U-Pb датирование  цирконов  выполнено  на 
ионном микрозонде SHRIMP-II (вторично-ионная 
масс-спектрометрия с высоким пространственным 
разрешением) в Центре изотопных исследований 
ВСЕГЕИ с использованием стандартных процедур 
[23]. Предварительно кристаллы цирконов изучены 
в катодолюминесцентном излучении на сканирую-
щем электронном микроскопе с целью выбора под-
ходящих точек анализа. Сила тока первичного пучка 
ионов кислорода составляла от 1.5 до 2.2 нА, ускоря-
ющее напряжение вторичных ионов – 10 кВ, размер 
анализируемого участка – около 20 мкм. Перед нача-
лом анализа участок размером 20 × 30 мкм в тече-
ние двух минут обрабатывался ионным пучком для 
минимизации возможного поверхностного  загряз-
нения обыкновенным свинцом. Каждое четвертое 
измерение выполнялось для стандартного образца 
91500 с содержанием урана 81.2 г/т и 206Pb/238U воз-
растом 1065.4 ± 0.3 млн лет [22]. 206Pb/238U возрасты 
скорректированы на 207Pb [23], допуская, что неболь-
шая дискордантность цирконов является следствием 
простого смешения обыкновенного и радиогенного 
Pb. Используя измеренное отношение 207Pb/206Pb для 
контроля концентрации обыкновенного свинца, воз-
раст индивидуальных кристаллов рассчитывался, 
экстраполируя точки на конкордию Тера-Вассербург 
вдоль линии – хорды, соединяющей модельный со-
став обыкновенного Pb и приближенное значение 
возраста индивидуальных зерен. В этом случае неза-
висимая оценка возраста из 207Pb/206Pb отношения те-
ряет смысл, и возрасты определяются исключитель-
но из отношения 206Pb/238U. Этот метод достаточно 
надежен для анализов, которые близки к конкордии. 
206Pb/238U возрасты индивидуальных кристаллов од-
ного образца объединялись в выборку, и она иссле-
довалась с использованием стандартных статисти-
ческих процедур. Критерий Пирсона χ2  используется 
как индикатор надежности отнесения выборки к еди-
ной совокупности и расчетного среднего. При удов-
летворительных статистических параметрах (СКВО 
0.1–1.5, p > 0.05) рассчитывался средневзвешенный 
206Pb/238U возраст, приведение которого в публикаци-
ях и обсуждениях в большинстве случаев оправдано. 
Воспроизводимость SHRIMP анализа для изотопно-
го отношения 238U/206Pb составляет порядка 1 %. Как 
показывает сравнительное исследование стандартов 

TEMORA1, TEMORA2, R33 методом ID-TIMS и 
SHRIMP, точность 238U/206Pb датировок с помощью 
ионного микрозонда SHRIMP не лучше 1–1.5 % [19]. 
Учитывая это, погрешность средневзвешенного зна-
чения возраста для фанерозойских дат, как правило, 
достигает от 1 до 3 млн лет. 

40Ar/39Ar геохронологические исследования про-
ведены в Институте геологии и минералогии СО РАН 
(г . Новосибирск) методом ступенчатого прогрева 
по методике, опубликованной в [9]. Навески образ-
цов совместно с мусковитом МСА-11 (K/Ar возраст 
313 млн лет) и биотитом LP-6 (128.1 млн лет), кото-
рые использовались в качестве мониторов, заворачи-
вали в алюминиевую фольгу, помещали в кварцевую 
ампулу и после откачки из нее воздуха запаивали. 
Затем пробы облучали в кадмированном канале ре-
актора ВВР-К типа в Научно-исследовательском 
институте ядерной физики (г. Томск). Градиент ней-
тронного потока не превышал 0.5 % в размере образ-
ца. Эксперименты по ступенчатому прогреву прово-
дили в кварцевом реакторе с печью внешнего прогре-
ва. Холостой опыт по определению 40Ar (10 мин при 
1200 °С) не превышал 5 × 10–10 нсм3. Очистку аргона 
производили с помощью Ti- и ZrAl-SAES-геттеров. 
Изотопный состав аргона измеряли на масс-спект-
рометре МИ-1201В. Ошибки измерений соответству-
ют интервалу ± 2σ. Для коррекции на изотопы 36Ar, 
37Ar, 40Ar, полученные при облучении Ca, Cl, K, ис-
пользовали следующие коэффициенты: (39Ar/37Ar)
Ca = 0.00073 ± 0.000026, (36Ar/37Ar)Ca = 0.00032 ± 
0.000021, (40Ar/39Ar )K = 0.0641 ± 0.0001. Особое вни-
мание уделялось контролю фактора изотопной дис-
криминации с помощью измерения порции очищен-
ного атмосферного аргона. Среднее значение отно-
шения 40Ar/36Ar на период измерений составило 296.5 
± 0.5. Методика представления и обсуждения изотоп-
ных U-Pb и 40Ar/39Ar дат основана для традиционных, 
принятых специалистами в мировой литературе под-
ходах (напр. [18]). Для оценки надежности 40Ar/39Ar 
датирования традиционно принимаются следующие 
критерии: 1) хорошо выраженное плато не менее чем 
из 3-х ступеней (горизонтальный спектр возрастов) с 
более чем 50 % выделившегося кумулятивного 39Ar 
(СКВО < 2.5); 2) сходимость возрастов плато и изо-
хроны с учетом погрешностей; 4) изохрона пересека-
ет значение отношения 40Ar/36Ar близко к 295.5. 

Расчет и построение графиков для U-Pb и Ar-Ar 
датирования выполнен в программе Isoplot 3.75 [21].

РЕЗУЛЬТАТЫ

На месторождении Кубака в карьере Цоколь-
ной зоны вскрыты четыре разновозрастных геологи-
ческих комплекса. Их взаимоотношения отчетливо 
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документируются  в хорошо обнаженных стенках 
карьера в следующей последовательности (рис. 2): 
1) слоистая толща зеленовато-серых и фиолетовых 
дорудных псаммитовых и псефитовых туфов и туф-
фитов трахиандезитов кубакинской толщи кедонской 
серии верхнего девона (обр. ОМ137), 2) кварц-кар-
бонатная с адуляром жила с продуктивной золотой 
минерализацией мощностью около 10–15 м, которая 
рассекает туфы кубакинской толщи (обр. ОМ141), 
3) слоистая толща черных и темно-серых углистых 
алевролитов и аргиллитов корбинской свиты карбо-
на, в которую жила не проникает, 4) дайки и силлы 
умеренно-щелочных пикробазальтов и трахибазаль-
тов (ОМ134, ОМ138), рассекающие все три преды-
дущих комплекса – кубакинскую толщу, жилу и кор-
бинские алевролиты. Судя по нашим наблюдениям, в 
корбинскую свиту оруденение не проникает (рис. 2). 
Этот факт позволяет предварительно  ограничить 
возраст минерализации как «докорбинский», докар-
боновый. Результаты датирования трех важнейших 
геологических комплексов не противоречат наблю-
даемым геологическим взаимоотношениям. 

Кубакинская рудовмещающая толща. В образ-
це туфа ОМ137 (рис. 2) были выделены цирконы 
короткостолбчатой морфологии с характерными для 
магматических индивидов микровключениями магма-
тических фаз (апатит, флюидные и расплавные вклю-
чения), осцилляторной зональностью в катодолюми-
несцентном излучении. Средневзвешенный 206Pb/238U 
возраст из одиннадцати датированных SIMS-методом 

кристаллов составил 369.5 ± 2.4 млн лет (СКВО = 1.8, 
р = 0.06) – рис. 3, табл. 1.

Адуляр белого цвета из золотоносной жилы 
(ОМ141 – рис. 4) показал K-Ar дату остывания около 
232 млн лет, более точное 40Ar/39Ar датирование пока-
зало возраст плато 299±3.5 млн лет (СКВО = 0.91, р = 
0.43, выход 39Ar = 66 % по четырем ступеням) – рис. 5, 
табл. 2.

В пострудной дайке трахибазальтов (ОМ134 – 
рис. 4) 40Ar/39Ar методом датирован плагиоклаз и 
основная масса, состоящая из лейст плагиоклаза, де-
витрифицированного стекла и микролитов магнети-
та. Для основной массы Ar-Ar возраст плато из трех 
ступеней составил 179 ± 8 млн лет (СКВО = 2.2, p = 
0.11, выход 39Ar = 61.8 % по трем ступеням – рис. 5, 
табл. 2). Возраст обратной изохроны, несмотря на 
большую погрешность как в дате, так и в отношении 
36Ar/40Ar, также соответствует ранней-средней юре. 
Вторая проба из этого же образца дайки (монофрак-
ция плагиоклаза), с той или иной долей условности, 
показала близкие значения возраста обратной изохро-
ны 176 ± 10 млн лет, СКВО = 1.9 (рис. 5). 

ОБСУЖДЕНИЕ

Анализ результатов проведенных ранее [5, 6, 
8, 14] изотопно-геохронологических  исследований 
на эпитермальных золоторудных месторождениях 
Омолонского террейна показывает, что они не могут 
считаться надежными. В первую очередь, в ряде этих 
работ отсутствуют надлежащим образом докумен-

Рис. 2. Фотография (А) и зарисовка (Б) карьера Цокольной зоны месторождения Кубака, вид на юго-восточную стенку.
Условные обозначения: 1 – углеродистые сланцы и алевролиты корбинской свиты нижнего карбона; 2 – туфы и игнимбриты 
андезитов и дацитов корбинской толщи кедонской серии верхнего девона; 3 – карбонат-адуляр-кварцевая жила с золотой мине-
рализацией; 4 – пострудная дайка (а) и силлы (б) юрского омолонского комплекса умеренно щелочных и щелочных базальтов и 
пикробазальтов; 5 – осыпь.
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Рис. 3. Результаты U-Pb SHRIMP-датирования цирконов из туфов дацитов кубакинской толщи Цокольной зоны 
(обр. OM137).

Рис. 4. Микрофотография шлифа (A) умеренно-щелочного базальта пострудной дайки омолонского комплекса 
(обр. ОМ134) и сканированный образец (Б) продуктивной адуляр-кварцевой жилы (обр. ОМ141), пересеченной этой 
дайкой. Адуляр – желтый (прокрашено йодистым метиленом).

тированные геологические взаимоотношения (фото-
графии, зарисовки обнажений с точным описанием 
местонахождения). Во-вторых, приведенные Rb-Sr 
изохронные зависимости, в строгом понимании, яв-
ляются эрохронами, так как точки изотопных отно-
шений формируют на графиках (рис. 6) облачные 
совокупности, на которых авторы пытаются волюн-
таристски, объединяя подчас образцы из совершенно 

разных удаленных геологических тел, построить се-
рию изохрон. В этом случае, если строго подходить 
к оценке погрешностей единичных точек измерения 
по 87Rb/86Sr и 87Sr/86Sr, а также к робастному опреде-
лению изохроны (СКВО меньше или равно 1), мож-
но построить большое множество изохрон по трем-
четырем точкам с удовлетворительным СКВО. Так, 
например, если, учитывая погрешности изотопных 
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отношений, взять табличные данные из работ [8, 14], 
то можно построить по крайней мере с десяток эро-
хрон, для самой древней из которых получим гипоте-
тическую дату 327 ± 14 млн лет со СКВО = 1.5, а для 
самой молодой – 142 ± 13 млн лет со СКВО = 0.002 
(рис. 6). Что касается раннекарбонового Rb-Sr возра-
ста вулканитов рудовмещающей кубакинской толщи 
(кедонская серия), приведенной в работе [5], то наши 
более точные и надежные датировки циркона U-Pb 
методом не подтверждают эти оценки и однозначно 
указывают на более древний девонский (фамен) воз-
раст кедонской серии вулканитов. В работе [1] при-
водятся еще более древние U-Pb SHRIMP-датировки 
циркона из вулканитов артурской толщи в Рассошин-
ском ареале кедонской серии. Однако приведенные в 
[1] результаты ненадежны и требуют воспроизведе-
ния: во-первых, в обеих пробах наблюдаются боль-
шие вариации 206Pb/238U дат для индивидуальных кри-
сталлов, как следствие, расчетные значения СКВО 
для средневзвешенных возрастов экстремально низ-
кие (СКВО < 0.01) в обоих образцах, во-вторых, не 
скорректированные на обыкновенный свинец точки 
изотопных отношений дискордантны даже с учетом 
погрешностей.

Для даек и силлов щелочнобазальтового омолон-
ского комплекса, рассекающих золоторудные жилы, 
пострудная позиция не отрицалась практически ни-
кем [4, 17]. Возраст интрузивов комплекса считался 
раннемеловым [17] или предполагался юрским ? [5]. 
Последние определения возраста К-Аr методом по 
валу составили от 124 до 155 млн лет, т.е. соответ-
ствуют поздней юре–раннему мелу [4, 5]. Большая 
часть интрузий омолонского комплекса находится 
среди пермских и триасовых осадочных толщ и лишь 
некоторые из них прорывают нижнеюрские терри-
генные отложения. В связи с этим высказывались 
представления и о возможном позднетриасово-ран-
неюрском возрасте [7]. В подтверждение этому при-
водятся также сведения о присутствии в отложениях 
нижней юры обломков щелочных габброидов типа эс-
сексит-диабаза [15]. Возможно, щелочные габброиды 
близко синхронны с раннеюрскими трахибазальтами 
тумминского вулканического комплекса. По нашим 
геохимическим данным, для базитов омолонского 
комплекса (называемом иногда малоауланджинским) 
устанавливаются высокие содержания щелочей и не-
когерентных примесных элементов. Для пород ком-
плекса характерен относительно плоский спектр рас-
пределения несовместимых примесных элементов, 
в целом повышенный относительно примитивной 
мантии. Обогащенность пород высокозарядными не-
когерентными примесными элементами, Ta, Nb, Zr, а 
также  Y указывает на щелочной внутриплитный ха-
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Рис. 5. Результаты 40Ar/39Ar датирования пострудной дайки (обр. OM134) и адуляра из рудной жилы (обр. ОМ141). Левые графи-
ки – оценки возраста плато, правые – оценки изохронного возраста.

рактер магм, типоморфный для рифтовых геодинами-
ческих обстановок. Результаты 40Ar/39Ar датирования, 
полученные нами по пострудной дайке Цокольной 
зоны месторождения Кубака, уверенно позволяют 
исключить меловой их возраст, наметить с большой 
вероятностью ранне- или среднеюрский временной 
этап их внедрения. Отсюда следуют два главных вы-
вода: 1) эпитермальное оруденение Цокольной зоны 
не может быть по возрасту моложе средней юры, 

что следует из пострудного характера залегания дай-
ки; 2) оруденение не может быть полихронным, 
включающим, в том числе, меловой этап продуктив-
ной минерализации (минерагеническая  активиза-
ция, связанная с заложением Удско-Мургальского и 
Охотско-Чукотского поясов), как это предполагалось 
в работах [6, 8, 10, 14]. Наши результаты Ar-Ar дати-
рования белого адуляра из продуктивной карбонат-
адуляр-кварцевой жилы Цокольной зоны не решили 
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Таблица 2. Результаты 40Ar/39Ar датирования проб месторождения Кубака.

задачи прямого определения возраста жилы, но они 
строго ограничили верхний возрастной предел золо-
торудной минерализации границей карбона и перми 
(рис. 5). Нижнее ограничение возраста оруденения 
требует дополнительных изотопно-геохронологиче-
ских исследований с воспроизведением дат. Необхо-
димо заметить, что приведенные ранее в работах [8, 
14] результаты Rb-Sr датирования смесей жильных 
минералов показали нарушенные эрохронные зависи-
мости. Первые же результаты Ar-Ar датирования аду-
ляра из жил Центральной зоны Кубаки [6] оказались 
также явно нарушенными, как это впервые отметил 
И.Н. Котляр [5]; к тому же приведенные результаты 
не сопровождались надлежащим образом оформлен-
ными табличным и графическим материалами, что не 
позволяло оценить надежность датировок с позиции 
критерия выделения плато (не менее чем три ступе-
ни с более чем 50 % выделившегося кумулятивного 
39Ar, низкое СКВО, конкордантность возрастов пла-
то и изохроны с учетом погрешностей). Полученные 
нарушенные меловые даты для оруденения вполне 

объяснимы, учитывая низкую температуру закрытия 
аргоновой изотопной системы в калиевом полевом 
шпате (T = 218–237 °C: [20]) и «относительную лег-
кость» потерь 40Ar при наложенных низкотемператур-
ных процессах пропилитизации в мелу.

В заключение еще раз подчеркнем хорошо из-
вестные главные критерии, которых необходимо 
придерживаться при оценке надежности получен-
ных датировок и валидности оценок геологического 
возраста, в порядке значимости: 1) согласованность 
получаемых хронометрических  дат с наблюдаемы-
ми геологическими взаимоотношениями, 2) систе-
матическое воспроизведение интервала датировок 
с учетом погрешности как для изучаемого локаль-
ного геологического объекта (свита, толща, массив, 
жильные образования определенного типа), так и 
для других генетически близких объектов в районе 
или провинции; 3) полное раскрытие аналитических 
изотопно-геохронологических  данных, включая по-
грешности измерений и статистические параметры 
расчетов.

Температура Ca/K ± 2σ 39Ar/40Ar ± 2σ 36Ar/40Ar ± 2σ кумул. 
39Ar, % 

Возраст 
(млн лет) ± 2σ 

OM134 матрица, J = 0.003597 ± 0.000034 
500 721.53 537.46 0.01098 0.00146 0.00145 0.00124 0.8 309.2 186.5 
650 202.29 109.20 0.01468 0.00009 0.00279 0.00035 3.2 75.8 43.3 
775 157.49 62.48 0.01111 0.00005 0.00245 0.00006 16.8 155.2 9.9 
875 40.96 46.30 0.02387 0.00005 0.00150 0.00006 38.2 145.3 4.4 
975 30.39 29.63 0.02787 0.00007 0.00080 0.00011 58.0 169.7 6.9 
1130 1.90 9.78 0.02854 0.00001 0.00046 0.00009 91.6 186.3 5.4 
1170 39.23 39.14 0.02618 0.00030 0.00099 0.00020 100.0 167.1 13.4 

OM134 плагиоклаз, J = 0.0.003589 ± 0.000034 
550 95.55 37.43 0.01176 0.00106 0.00292 0.00101 3.1 74.3 36.0 
700 11.37 6.77 0.02700 0.00073 0.00202 0.00069 17.3 94.3 7.2 
900 51.56 5.19 0.03308 0.00379 0.00051 0.00370 46.9 158.9 9.2 
1015 11.01 10.77 0.02764 0.00213 0.00060 0.00198 65.8 182.9 8.4 
1020 21.11 9.52 0.02920 0.00463 0.00089 0.00445 85.1 156.6 9.1 
1130 0.02908 0.00063 0.00062 0.00055 100.0 173.3 6.8 

OM141 адуляр, J = 0.0.00358 1± 0.000034 
500 4.871 2.81 0.009468 0.010693 0.001772 0.056838 0.75 298.95 17.65 
550 2.889 4.27 0.009217 0.000106 0.002145 0.000086 1.47 239.91 15.95 
650 0.374 5.67 0.041191 0.000075 0.000468 0.000041 6.86 130.33 2.13 
800 0.197 5.97 0.035574 0.000032 0.000154 0.000035 15.67 165.51 2.30 
850 0.297 3.01 0.034573 0.000033 0.000387 0.000036 22.13 158.34 1.50 
900 0.950 0.54 0.023842 0.000022 0.000149 0.000012 31.41 242.05 2.32 
950 0.514 1.18 0.023415 0.000021 0.000155 0.000011 37.88 245.74 2.74 
975 1.918 0.56 0.019398 0.000045 0.000059 0.000009 55.94 300.71 2.81 
1000 3.286 0.51 0.019376 0.000046 0.000126 0.000009 72.78 295.42 2.90 
1050 5.694 0.59 0.019194 0.000061 0.000075 0.000039 82.06 302.33 4.31 
1100 0.085 20.77 0.019157 0.000064 0.000156 0.000040 90.28 295.98 5.57 
1130 7.582 0.55 0.020239 0.000179 0.000156 0.000066 95.48 281.38 6.31 
1140 6.876 0.89 0.019910 0.000159 0.000646 0.000066 100.00 245.13 4.55 
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ВЫВОДЫ

Полученные новые U-Pb датировки циркона, 
выполненные методом SHRIMP, из рудовмещающих 
туфов кедонской серии, а также 40Ar/39Ar даты по-
струдной дайки и адуляра из продуктивной золото-
носной жилы Цокольной зоны месторождения Кубака 
с большой вероятностью указывают, как минимум, на 
каменноугольный верхний возрастной предел эпитер-
мальной золотой минерализации. Результаты не под-
тверждают представления о полихронном (каменно-
угольном и меловом) характере рудообразования на 
этом уникальном крупном месторождении [6, 8, 10, 
14]. Наши геологические наблюдения позволяют уве-
ренно заключить, что оруденение «зажато» по време-
ни формирования в вилке между извержениями рудо-
вмещающих позднедевонских вулканитов кедонской 
серии (U-Pb дата по циркону около 370 ± 2.5 млн лет) 
и секущей дайкой ранне-среднеюрских трахиба-
зальтов и пикробазальтов (40Ar/39Ar возраст плато 
179 ± 8 млн лет), в то же время не проникая в карбо-
новую корбинскую свиту. 

Исследования выполнены при поддержке Про-
граммы «Дальний Восток», грант 18-2-015, а также 
в рамках Государственного задания СВКНИИ ДВО 
РАН по теме НИР № АААА-А17-117022850033-6. 
Авторы благодарны д.г.-м.н.  А.А. Сорокину и д.г.-м.н.  
А.В. Прокопьеву за позитивные рецензии и полезные 
замечания.
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V.V. Akinin, A.N. Glukhov, G.O. Polzunenkov,  A.V. Alshevsky,  D.I. Alexeev

Age of the Kubaka epithermal gold-silver deposit (Omolon massif, Northeast Russia): geological 
and isotopic-geochronology constrains (U-Pb, 40Ar /39Ar methods) 

New data were obtained on the age of the epithermal gold-silver mineralization of the Kubaka deposit (Omolon 
massif, Northeast Russia). Our geological observations in the open-pit mine of the Zokol zone of the deposit 
certainly allow conclusions to be made of the formation of mineralization between the eruptions of the ore-hosting 
Upper Devonian volcanics of the Kedon series (zircon U-Pb age about 370 ± 2.5 Ma, SHRIMP) and Lower to 
Middle Jurassic trachybasalts and picrobasalts of the Omolon complex ( 40Ar/ 39Ar plateau age of 179 ± 8 Ma) 
without penetrating of the vein into the Carboniferous Corba formation. The 40Ar/ 39Ar age of the plataeu  for a 
white adularia from the productive quartz vein yielded 299 ± 3.a 5 Ma (MSWD = 0.91, p = 0.43, 66 % of  39Ar 
released in four steps). Our results contradict with widely accepted notion of  «polychronous» ore formation (in 
the Carboniferous and Cretaceous) or a very long-term of mineralization at the Kubaka deposit, and are likely 
to indicate at least the Upper Carboniferous upper age limit of epithermal gold mineralization.

Key words: gold, epithermal deposits, age of mineralization, zircon, 40Ar/39Ar dating, Kubaka, Omolon 
massif, Northeast Russia.
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