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ВВЕДЕНИЕ

Для изотопного датирования золоторудных ме-
сторождений Яно-Колымского металлогенического 
пояса (ЯКМП) применялись, в основном, K-Ar и 
Ar40/Ar39 методы по минералам или породам, харак-
теризующим рудный процесс (серицит, мусковит, 
околорудно-измененные породы и т.д.), при этом 
сами рудные минералы для датирования практиче-
ски не использовались [25, 29, 34, 36, 48, 65, 66]. 
Результатом проведенных геохронологических ис-
следований оказался спектр возрастов в интервале 
от 150 до 125 млн лет [25, 34, 36, 48, 65, 66]. Учиты-
вая наличие на золоторудных месторождениях Яно-
Колымского металлогенического пояса нескольких 
этапов гидротермальной активности, которые связа-
ны с позднемезозойскими тектоно-магматическими 
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Получены первые результаты изучения Re-Os изотопной системы самородного золота орогенных Мало-
Тарынского, Хангаласского и Базовского месторождений, расположенных в центральной части Яно-Ко-
лымского металлогенического пояса. Содержание рения в изученных образцах золота изменяются от 0.168 
до 6.997 мг/т, а осмия – от 0.068 до 1.443 мг/т, что позволило рассчитать изохронный возраст, который в 
пределах погрешности согласуется с рядом известных 40Ar/39Ar и К-Аr датировок серицита этих месторо-
ждений. Он свидетельствует о том, что формирование изученных орогенных золоторудных месторождений 
региона произошло в интервале 147.8–137.1 млн лет назад, синхронно с позднеюрскими–раннемеловыми 
орогенными процессами в Яно-Колымском металлогеническом поясе и на восточной окраине Сибирского 
континента. Начальные отношения изотопов осмия (187Os/188Os)i в интервале 0.1844–0.2475 изученных 
образцов и фракций золота Мало-Тарынского, Хангаласского и Базовского месторождений указывают 
на существенную долю нерадиогенной компоненты, которая обычно ассоциирует с мантийными источ-
никами. 
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событиями в северо-восточной Азии [8, 29, 34, 42, 
48], что осложняет анализ радиогенных систем ми-
нералов, конкретный возраст золотой минерализа-
ции часто остается не совсем ясным. Это не только 
затрудняет металлогенические построения, но и яв-
ляется критическим для установления связи мине-
рализации с тектоно-магматическими событиями в 
регионе. Одним из решений этой проблемы является 
использование Re–Os изотопных систем рудных ми-
нералов (пирит, арсенопирит, антимонит, халькопи-
рит, молибденит) [4, 54, 58, 60, 61, 63, 68, 71, 72] и 
золота [9, 51–53] для определения возраста и вклада 
вещества разноглубинных резервуаров в рудообра-
зующий процесс. Участие разноглубинных источ-
ников в генерации рудных флюидов можно оце-
нить по начальному изотопному составу Os золота 
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(187Os/188Os)i на предполагаемое время формирования 
месторождений [9, 41, 62]. 

Нами проведено изучение Re-Os изотопной си-
стемы золота Мало-Тарынского, Хангаласского и Ба-
зовского орогенных золоторудных месторождений, 
расположенных в Индигирском секторе Яно-Колым-
ского металлогогенического пояса (рис. 1). Новые ре-
зультаты исследования Re-Os изотопной системы ми-
нералов, а также имеющиеся K-Ar и Ar40/Ar39 данные 
[1, 25, 29, 34, 36, 48, 66], позволяют уточнить возраст-
ные рубежи формирования золоторудной минерали-
зации и ее связь с региональными тектоно-магматиче-
скими событиями в ЯКМП.

РЕГИОНАЛЬНАЯ ГЕОЛОГИЯ, МАГМАТИЗМ И 
ЗОЛОТОРУДНАЯ МИНЕРАЛИЗАЦИЯ 

Геологическое строение, история тектониче-
ского развития, магматизм и полезные ископаемые 
Индигирского сектора Яно-Колымского металлоге-
нического пояса освещены в ряде публикаций [3, 11, 
13–15, 29, 31, 32, 42, 48]. Пояс размещается в струк-
турах Кулар-Нерского и Полоусно-Дебинского тер-
рейнов Яно-Колымского орогенного пояса и тыло-
вой зоны Верхоянского складчато-надвигового пояса 
(рис. 1). В тектоническом плане район исследований 
находится в пределах Кулар-Нерского террейна (ме-
сторождения Мало-Тарынское и Хангалас) и смеж-
ных с ним структурах тыловой зоны Верхоянского 
складчато-надвигового пояса (месторождение Базов-
ское) [32, 35]. С юго-запада Кулар-Нерский террейн 
отделяется от тыловой зоны Верхоянского складча-
то-надвигового пояса по Адыча-Тарынскому разлому, 
с северо-востока от структур Полоусно-Дебинского 
террейна – по Чаркы-Индигирскому разлому. Кулар-
Нерский террейн сложен верхнепермскими, триасо-
выми и нижнеюрскими терригенными осадочными 
породами подножия и склона пассивной континен-
тальной окраины Сибирского кратона. Метаморфизм 
пород не превышает уровня начальной стадии зеле-
носланцевой фации, для которой характерны серицит, 
гидрослюда и карбонаты [6, 27]. Структурный план 
Кулар-Нерского террейна определяется линейными 
складками и разломами преимущественно СЗ ори-
ентировки, сформированными в течение нескольких 
деформационных событий [26, 32, 33, 42, 43]. Ранние 
прогрессивные деформации характеризуются разви-
тием нескольких генераций изоклинальных и сжатых 
складок СЗ ориентировки, надвигов ЮЗ вергентности 
и сопряженных поперечных СВ сдвигов, межслоевых 
срывов и кливажа. Складки наклонные и лежачие с 
горизонтальными шарнирами. Структуры формиро-
вались при СВ-ЮЗ ориентировке оси сжатия и верти-
кальной оси растяжения. Поздние деформации про-

явились лево- и правосдвиговой активизацией ранних 
разрывных нарушений. Развиваются продольные СЗ 
и поперечные СВ разломы, складки с крутыми погру-
жениями шарниров. 

В центральной части Яно-Колымского метал-
логенического пояса распространены магматические 
породы Тас-Кыстабытского плутонического пояса 
широкого (J3-K2) возрастного диапазона [32] (табл. 1). 
Позднеюрские–начала раннего мела магматические 
образования относятся к нера-бохапчинскому, колым-
скому, тарынскому, нельканскому комплексам [30]. 
Возраст цирконов из даек, плутонов и вулканитов 
этих комплексов определен U-Pb SHRIMP II методом 
по цирконам в 152.0–139.0 млн лет (табл. 1) [28, 30, 
38]. Более широкий возрастной интервал формирова-
ния показывают Rb-Sr датировки пород и минералов 
(162–136 млн лет [19, 69, 70]). 

Месторождения золота Яно-Колымского метал-
логенического пояса локализованы в зонах разломов, 
дайках и гранитоидных плутонах [48, 64, 66]. Выде-
ляются орогенный (orogenic) и связанный с интрузи-
вами (intrusion (granitoid)-related) типы золоторудных 
месторождений [13, 16, 48]. Связанные с интрузивами 
золоторудные месторождения локализованы в неболь-
ших штоках S- и I-типов гранитоидов ильменитовой 
серии и/или окружающих их роговиковых полях, 
реже в дайках различного состава (гранит-порфиры, 
порфириты, лампрофиры, диабазы) [10, 12, 64]. В из-
ученном районе к этому типу относится Эргеляхское 
золото-висмутовое месторождение [12, 69, 70]. Гра-
нитоиды Эргеляхского плутона и прилегающие био-
титовые роговики локализуют эшелонированные лин-
зовидные круто падающие кварцевые жилы мощно-
стью до 1 м и длиной до 250 м. Основные рудные тела 
содержат последовательный ряд минеральных ассо-
циаций: мусковит-турмалин-кварцевая метасомати-
ческая, вольфрамит-турмалин-кварцевая, пирротин-
леллингит-данаит-арсенопиритовая и висмут-сульфо-
теллуридная [13]. Самородное золото присутствует в 
сульфоарсенидах и в минералах висмута. Кристалли-
зация гранитоидов Эргеляхского плутона оценивается 
150–145 млн лет назад (Rb-Sr, порода+биотит, [70]) с 
последующим остыванием теплового поля до 136 млн 
лет (табл. 1) [12, 70]. Эти результаты согласуются с 
40Ar/39Ar возрастом Эргеляхского плутона (142.9 ± 
0.4 млн лет, биотит [57]). 

Орогенные золоторудные месторождения явля-
ются ведущим экономическим типом в Яно-Колым-
ском металлогеническом поясе. К нему относятся 
месторождения Наталка, Павлик, Дегдекан, Дражное, 
Базовское, Мало-Тарынское, Хангалас и др. Их ха-
рактеристики типичны для мезозойских орогенных 
месторождений золота [45–50, 55]. Месторождения 
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Рис. 1. Схема геологического строения Индигирского сектора Яно-Колымского металлогенического пояса и положение 
датированных J3-K1 плутонов и месторождений.

1–3 – терригенные отложения: 1 – юрские, 2 – триасовые, 3 – верхнепермско-нижнетриасовые; 4 – верхнеюрские вулканогенно-
осадочные отложения; 5–13 – магматические образования: 5–10 плутоны: 5 – диориты, 6 – гранодиорит-граниты, 7 – адамел-
лит-граниты, 8 – гранодиориты, 9 – диорит-гранодиориты, 10 – гранит-лейкограниты; 11 – дациты, 12 – риолиты; 13 – дайки; 
14–15 – разрывные нарушения: 14 – Чаркы-Индигирский (ЧИ) надвиг, 15 – разломы сложной кинематики (АТ – Адыча-Тарынский, 
ЧЮ – Чай-Юреинский, Х – Хангаласский); 16, 17 – месторождения: 16 – золоторудные: а – золото-кварцевые (золото-сульфидно-
кварцевые), б – связанные с интрузивами (золото-висмутовые), 17 – комплексные: а – олово-серебряные, б – золото-сурьмяные. 
Названия магматических образований показаны курсивом, месторождений – обычным шрифтом. Цветные числа показывают 
возраст в млн лет: красный – метод U-Pb SHRIMP-II, зеленый – метод 40Ar/39Ar, темно-синий – метод Rb-Sr, оранжевый – метод 
K-Ar, черный – метод Re-Os (цифры в скобках – ссылки на литературу). На врезке показано положение района работ (по [48], с 
изменениями и дополнениями): СК – Сибирский кратон, ВСНП – Верхоянский складчато-надвиговый пояс, КНТ – Кулар-Нерский 
террейн, ПДТ – Полоусно-Дебинский террейн, ОТ – Омулевский террейн, ОХ – Охотский кратонный террейн, ПТ – Приколымский 
кратонный террейн, УЯ – Уяндино-Ясачненская вулканическая дуга, КОС – Колымо-Омолонский супертеррейн, АЧ – Арктический 
и Чукотский террейны, ОУ – Охотско-Чукотский и Удско-Мургальский вулканические пояса; мезозойско-кайнозойские орогены: 
КК – Корякский и Камчатско-Курильский. 
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Таблица 1. Изотопный возраст месторождений и позднеюрских-раннемеловых магматических образований Инди-
гирского сектора Яно-Колымского металлогенического пояса.

локализуются в протяженных транскоровых разломах 
(Адыча-Тарынский, Тенькинский, Чай-Юреинский и 
др.) или в оперяющих их второстепенных разломах 
второго/третьего порядка. Морфологические типы 
рудных тел: жилы, брекчии и прожилково-вкраплен-
ный. Минеральный состав рудных тел хорошо изучен 

[11]. Выделены пирит-арсенопирит-серицит-кварце-
вая метасоматическая, пирит-арсенопирит-кварцевая 
жильная, золото-халькопирит-сфалерит-галенитовая 
и сульфосольно-карбонатная минеральные ассоциа-
ции [11]. Формирование продуктивного оруденения 
на месторождениях центральной части Яно-Колым-

Объект  Порода/руда Метод Порода/Минерал Возраст, 
млн лет Ссылка 

Нельканский 
плутон 

Гранитоид U-Pb Циркон 147.8 ± 1.1 Прокопьев и др. [29] 
Гранит 40Ar/39Ar Биотит 141.2 ± 0.5 

Layer et al. [57] Адамеллит 40Ar/39Ar  Биотит 143.3 ± 0.5 
Адамеллит 40Ar/39Ar  Биотит 143.8 ± 0.4 

Тарынский 
субвулкан 

Риолит U-Pb Циркон 152.2 ± 1.4 
Прокопьев и др. [28] Дацит U-Pb Циркон 149.9 ± 1.2 

Плутон Труд Гранитоид U-Pb Циркон 151.4 ± 1.5 
Ала-Чубукский 
плутон Гранит K-Ar Ортоклаз 144 ± 3 Акимов [1] Биотит 149 ± 3 

Курдатский 
плутон 

Гранодиорит 
K-Ar 

Порода 139 ± 3 

Зайцев и др. [18] 
Гранит Порода 143 ± 2 

Биотит 144 ± 4 

Гранодиорит Rb-Sr Порода+плагиоклаз+
КПШ+ биотит 

144 ± 1 
145 ± 3 

Гранит Rb-Sr Порода 144 ± 1 
Гранодиорит 40Ar/39Ar  Биотит 136.7 ± 0.4 Layer et al. [57] Гранит 40Ar/39Ar  Биотит 141.2 ± 0.4 

Самырский 
плутон Гранодиорит Rb-Sr Порода+плагиоклаз+

КПШ+биотит 142 ± 1 Зайцев и др. [18] 

Дайки 
месторождения 
Мало-Тарынское 

Трахибазальт Rb-Sr Порода 145-150 Зайцев и др. [19] Трахибазальт Rb-Sr Порода 155-160 
Трахибазальт Rb-Sr Порода 162 ± 4 Zaitsev et al. [69] 

Эргеляхский 
плутон 

Гранодиорит-порфир K-Ar Порода 138 

Zaitsev et al. [70] 

Мелкозернистый 
аплитовый гранит 

K-Ar Порода 140 ± 1 

Мелкозернистый 
биотитовый гранит 

K-Ar Биотит 142 ± 1 

Мелкозернистый 
биотитовый гранит 

K-Ar Порода 144 ± 4 

Гранодиорит K-Ar Биотит 146 ± 4 
Гранит K-Ar Биотит 146 
Гранит K-Ar Порода 148 
Мелкозернистый 
биотитовый гранит 

Rb-Sr Биотит 148 

Плагиогранит K-Ar Порода 157 
Гранодиорит 40Ar/39Ar  Биотит 142.9 ± 0.4 Layer et al. [57] 

Сохский плутон 

Гранит K-Ar Порода 136 ± 4 

Zaitsev et al. [70] 

Адамеллит Rb-Sr Порода 137 ± 1 
Гранодиорит Rb-Sr Порода 140 ± 7 
Адамеллит Rb-Sr Биотит 142 ± 0.3 
Гранит Rb-Sr Биотит 143 ± 0.4 
Гранит K-Ar Биотит 147 ± 3 
Адамеллит K-Ar Биотит 158 ± 3 
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Таблица 1. (Окончание).

ского металлогенического пояса происходило в диа-
пазоне давлений от 1.2 до 0.25 кбар и температур от 
300 до 240 °С. Состав флюида изменялся от низкосо-
леного (1 ± 0.5 мас. % NaCl-экв.) водно-углекислот-
ного (H2O-CO2) до водно-углекислотно-метанового 
(H2O-CO2-CH4) с умеренной соленостью (6–8 мас. % 
NaCl-экв.) [34, 37].

Первые результаты 40Ar/39Ar датирования слюд 
золоторудных месторождений были получены Р. Нью-
берри с соавторами [25], в дальнейшем появились 
новые данные [29, 65, 66]. Этими работами показан 
широкий возрастной диапазон формирования место-
рождений от 150 до 126 млн лет назад. В целом для 
месторождений, связанных с интрузивами, установ-

Объект  Порода/руда Метод Порода/Минерал Возраст, 
млн лет Ссылка 

Суптулахский 
шток 

Габбро U-Pb Циркон 149.0 ± 1.8 

Протопопов и др. 
[30] 

Дайка, руч. 
Аляскитовый 

Риодацит U-Pb Циркон 139.0 ± 4.0 

Дайка, руч. 
Аляскитовый 

Андезит U-Pb Циркон 147.0 ± 1.3 

Дайка, руч 
Аляскитовый 

Дацит U-Pb Циркон 149.2 ± 1,3 

Дайка,  
руч. Дузунья 

Андезибазальт U-Pb Циркон 139.0 ± 1.0 
151.0 ± 1.0 

Дайка,  
руч. Дузунья 

Риолит U-Pb Циркон 148.0 ± 0.6 

Дайка, 
руч. Дузунья 

Гранит-порфир Rb-Sr Порода 151.0 ± 3.0 Зайцев и др. [17] 

Sn-Ag-
сульфидное 
месторождение 
Купольное 

Кварц-серицитовый 
метасоматит в 
гранитоидах 

40Ar/39Ar  Серицит 144.6 ± 1.8 

Прокопьев и др. [29] Au-кварцевое 
месторождение 
Дора-Пиль 

Кварц-малосульфидная 
жила 

40Ar/39Ar  Серицит 126 ± 3.2 

Au-кварцевое 
месторождение 
Талалах 

Кварц-малосульфидная 
жила 

40Ar/39Ar  Серицит 126 ± 1.6 

Au-сульфидно-
кварцевое 
месторождение 
Нагорное 

Кварц-малосульфидная 
жила 

K-Ar Серицит 135 ± 3 

Акимов [1] 

Au-сульфидно-
кварцевое 
месторождение 
Мало-Тарынское 

Кварц-малосульфидная 
жила 

K-Ar Серицит 130 ± 4 

Кварц-малосульфидная 
жила 

40Ar/39Ar  Серицит 142.7 ± 1.8 Фридовский и др. 
[34] 

Кварц-малосульфидная 
жила 

40Ar/39Ar  Серицит 125.6 ± 3.1 Фридовский, Зайцев 
[36] 

Кварц-малосульфидная 
жила 

Re-Os Золото  147.8 ± 3.8 

Данная работа 

Au-сульфидно-
кварцевое 
месторождение 
Хангалас 

Кварц-малосульфидная 
жила 

Re-Os Золото  137.1 ± 7.6 

Au-кварцевое 
месторождение 
Базовское 

Кварц-малосульфидная 
жила 

Re-Os Золото  147.2 ± 1.8 
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лен возраст, близкий с U-Pb датировками S и I типа 
гранитоидных плутонов (160–143 млн лет, SHRIMP, 
циркон, [2]). Для орогенного типа месторождений 
получены возрастные датировки 142–125 млн лет 
(40Ar/39Ar, серицит, мусковит) [25, 29, 34, 36, 65, 66]. 
Такой возраст установлен для наиболее крупных (На-
талка, Дегдекан и др.) и ряда средних (Штурмовское, 
Дорожное, Школьное, Надежда, Ветренское, Мало-
Тарынское, Базовское, Талалах, Нагорное и др.) золо-
торудных месторождений Яно-Колымского металло-
генического пояса. 

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ ИЗУЧЕННЫХ 
ЗОЛОТОРУДНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ

Детальная характеристика изученных месторо-
ждений приведена в наших публикациях [13, 15, 27, 
34, 35, 37, 42] и позволяет отнести их к типичным 
орогенным золоторудным месторождениям жильного 
и/или прожилково-вкрапленного типа (рис. 1). 

Мало-Тарынское месторождение расположено 
в осевой части Адыча-Тарынского разлома в юго-
западном крыле Тарыно-Эльгинского синклинория, 
осложненного Эгеляхской антиклиналью и Голубич-
ной синклиналью (рис. 1). Рудовмещающими толща-
ми являются норийские отложения верхнего триа-
са – переслаивание преимущественно мелко- и сред-
незернистых песчаников с прослоями алевролитов 
и алевропесчаников. Рудные тела представлены ми-
нерализованными зонами дробления СЗ и С-Ю про-
стирания с жильно-прожилково-вкрапленной золото-
сульфидно-кварцевой минерализацией. Зоны дробле-
ния имеют мощность до 40 м и прослеживаются на 
расстоянии 6 км. На месторождении установлены не-
сколько типов минерализации: 1 – золото-висмутовая; 
2 – основная промышленная золото-сульфидно-квар-
цевая; 3 – бертьерит-антимонитовая; 4 – эпитермаль-
ная серебро-сурьмяная [34]. Ранние кварцевые жилы 
из зоны дробления датированы 40Ar/39Ar методом по 
серициту – 142.7 ± 1.4 млн лет [34], возраст поздней 
кварцевой минерализации этим же методом опреде-
лен – 125.6 ± 3.1 млн лет (табл. 1) [36].

В зонах дробления (участок Зеленый) и за их 
пределами (рудопроявление Настенька) встречаются 
дайки трахибазальтов нера-бохапчинского комплек-
са, на которые наложена золорудная минерализация. 
Изотопный Rb-Sr возраст даек варьирует в интервале 
162–145 млн лет [19, 69]. Дайки относятся к породам 
высококалиевой известково-щелочной и шошонито-
вой магматических серий [38, 44]. Вдоль западной 
границы месторождения локализованы Курдатский 
и Самырский гранитоидные плутоны [18]. Значения 
Rb-Sr возраста плутонов (145–142 млн лет, порода, 
минералы, [18]) согласуются с 40Ar/39Ar датировками 

(141.2 ± 0.4, биотит, [57]). Среднее содержание золота 
в рудных телах изменяется от 2.75 до 13.31 г/т Au. 

Месторождение Базовское локализуется в юго-
западном крыле Адыча-Тарынского разлома (рис. 1) 
[15, 20, 31, 35]. Рудоконтролирующими структурами 
являются разлом Диагональный и расположенные в 
его висячем крыле рудные зоны (Восточная, Цент-
ральная, Средняя и Западная). Верхнетриасовые ру-
довмещающие отложения сложены преимущественно 
мелко- и среднезернистыми песчаниками, песчани-
стыми алевролитами и алевролитами. Основной тип 
рудных тел – жилы и штокверки, приуроченные пре-
имущественно к пластам песчаников в крыльях разло-
мов. Протяженность рудных тел до 6.5 км, мощность 
до 50–60 м, падение на СВ под углами от 40–60° до 
вертикального с выполаживанием их на глубине. Для 
кварцевых жил месторождения характерно наличие 
занорышей с друзами горного хрусталя [37]. Среди 
рудных минералов преобладает арсенопирит. Ранний 
арсенопирит формирует вкрапленность в метасомати-
тах, ассоциируя с пиритом. В кварцевых жилах арсе-
нопирит-2 обычно образует метакристаллы размером 
1–7 мм, реже гнезда размером до 10–30 см с дендри-
топодобными агрегатами золота, а также вкрапленно-
стью галенита. 

Месторождение Хангалас приурочено к одно-
именному разлому СЗ простирания, в сводовой части 
антиклинали Двойная [43]. Вмещающие породы – 
верхнепермские песчаники, реже алевролиты. На ме-
сторождении оруденение локализуется в 5 протяжен-
ных (до 1400 м) минерализованных зонах смятия и 
дробления (Северная, Промежуточная, Центральная, 
Южная, Зимняя) мощностью до 32 м. В зонах лока-
лизуются межпластовые и секущие кварцевые жилы 
мощностью 0.1–1 м, в раздувах до 5 м. Простирание 
рудных зон изменяется от северо-западного до субши-
ротного, на отдельных отрезках до северо-восточного, 
падение от юго-западного до южного и юго-восточно-
го под углами от 30–50° до 70–80°. Количество руд-
ных минералов в жилах не превышает 1–3 %, в основ-
ном они представлены арсенопиритом, пиритом, 
галенитом, сфалеритом, халькопиритом и самород-
ным золотом средней пробностью 820–830 ‰, реже 
cульфосолями свинца (буланжерит) и самородным 
серебром. Жильные минералы – кварц, менее рас-
пространены карбонаты (кальцит, сидерит) и хлорит. 
В околорудных кварц-карбонат-серицит-сульфидных 
метасоматитах развита вкрапленная минерализация 
с «невидимым» золотом в пиритах и арсенопиритах 
[23, 24]. Содержание Au в пирите из метасоматитов 
составляет в среднем 12.53 г/т Au, в арсенопирите – в 
среднем 17.51 г/т, а в валовой пробе метасоматитов – 
от 0.001 до 5.29 г/т Au, в среднем 0.73 г/т. Преоблада-
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ющей формой Au в сульфидах является структурно-
связанная, в меньшей степени Au встречается в виде 
микровключений [24, 56]. 

ОБРАЗЦЫ, ПРОБОПОДГОТОВКА И 
АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ

Для аналитических работ из рудных жил указан-
ных месторождений были отобраны образцы молоч-
но-белого кварца с видимым золотом (рис. 2). Кварц 
был раздроблен, и из него под бинокуляром выделя-
лись монофракции золота. Золото ярко-желтого цве-
та, имеет уплощенную, неправильно комковидно-
ветвистую форму и размеры 0.5–1×0.5–4 мм. Были 
подготовлены по 4 навески монофракции золота из 
каждого образца. Для исследования состава золотин 
из них взяты единичные зерна или их части. Изучение 

химического состава проводилось по стандартной ме-
тодике с использованием электронного сканирующе-
го микроскопа JEOL JSM-6480LV с энергетическим 
дисперсионным спектрометром Energy 350 Oxford 
(20 кВ, 1 нА, диаметр пучка 1 мкм) и рентгеноспект-
рального метода на микроанализаторе Camebax-Micro 
(ИГАБМ СО РАН, г. Якутск). Пробность золота – 805–
930 ‰. Основной примесью является Ag.

Концентрации рения и осмия в золоте определя-
лись методом изотопного разбавления в Центре изо-
топных исследований Всероссийского геологическо-
го института (ФГБУ «ВСЕГЕИ», С.-Петербург) [9]. 
Для анализа использовались химические реагенты 
класса чистоты «supra pure» (сверхчистые, производ-
ства «Merk») или трижды дистиллированные «лабо-
раторной чистоты». К образцу в виде зерен золота 

Рис. 2. Микрофотографии изученных руд в отраженном свете (а, в, д) и обратно-рассеянных электронах (б, г, е).
а, б, г, е – выделения самородного золота (Au) в кварце (Q); в – выделения самородного золота (Au), арсенопирита (Apy), галенита 
(Gn) в кварце (Q); д – срастание самородного золота (Au) и галенита (Gn) в кварце (Q). Сокращения названий минералов по [67].
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(10–50 мг) добавлялось 100 мг изотопного трассера 
185Re-190Os, после добавления к этой смеси 1 мл 11N 
HCl кварцевый сосуд объемом 15 мл выдерживался в 
течение 30 минут при температуре –20°С для предот-
вращения преждевременной реакции с HNO3. Затем в 
сосуд добавлялось 3 мл 14N HNO3 и сосуд закрывался 
тефлоновой крышкой. Растворение производилось в 
этих кварцевых сосудах в течение 2 часов при темпе-
ратуре 250°С и давлении 130 бар в специальном высо-
кочастотном реакторе высокого давления UltraCLAVE 
IV («Milestone»). 

Химическая сепарация осмия производилась по 
методике бромовой экстракции и микродистилляции 
[40]. Рабочий раствор образца после растворения пе-
реносился в 5 мл PFA бюкс (производства Savillex) и 
добавлялся 1 мл брома, после чего закрытый крыш-
кой бюкс нагревался в течение 60 мин при темпера-
туре 120 °C. Фракция брома оттягивалась с исполь-
зованием микропипетки и переносилась в 7 мл теф-
лоновый бюкс и выпаривалась с добавлением 0.3 мл 
HBr до последней капли. Эта капля наносилась на 
внутреннюю часть крышки конической PFA виалы 
(производства «Savillex») и там выпаривалась. Затем 
к осадку добавлялась 1 капля 40 % раствора бихрома-
та натрия в 12N H2SO4, а в коническую часть виалы 
помещалось 5 µл HBr. Перевернутая коническая ви-
ала выдерживалась на плитке с температурой 80 °С 
в течение 4 часов. При этом фракция осмия в виде 
газообразного оксида OsO4 эффективно экстрагиро-
валась каплей HBr.

Раствор кислот HCl-HNO3 после бромовой экс-
тракции выпаривался досуха на плитке при темпера-
туре 80 °С, а сухой осадок переводился в азотнокис-
лый раствор добавлением 3 мл 2N HNO3 и центрифу-
гировался в 5 мл центрифужной пробирке. Фракция 
рения экстрагировалась 2 мл изоамилола и 2 мл воды 
по методике [40]. Полученная фракция выпаривалась 
и переводилась в 2 мл 3 % азотнокислый раствор, ко-
торый затем центрифугировался в течение 15 минут.

Измерения изотопного состава и концентрации 
рения производилось на масс-спектрометре с индук-
тивно-связанной плазмой Agilent 7300. Для коррекции 
измеренных изотопных отношений на фракциониро-
вание в приборе применялся метод брекетинга с ис-
пользованием стандартного раствора рения. Каждое 
измерение состояло из 100 сканов (последовательных 
единичных замеров) длительностью по 1 секунде 
каждое. Точность измерения изотопного отношения 
185Re/187Re в течение измерительной сессии была луч-
ше, чем 0.5 %.

Изотопный состав осмия измерялся в отрица-
тельно-заряженных ионах на твердофазном многокол-
лекторном масс-спектрометре высокого разрешения 

Triton TI (Thermo Scientific) на умножителе в динами-
ческом режиме регистрации ионных токов. Для кор-
рекции измеренных изотопных отношений на при-
борное масс-фракционирование использовалось изо-
топное отношение 192Os16O3/

188Os16O3 природного со-
става 3.092016. Стандартный раствор DROsS исполь-
зовался для проверки правильности учета изотопного 
фракционирования и среднее отношение 187Os/188Os 
для этого стандарта в течение измерений составило 
0.160928 ± 0.000029 (n = 7). Фракция осмия наноси-
лась на платиновую ленту испарителя (толщина × ши-
рина: 0.025 мм × 0.5 мм, чистотой Pt 99.999 %) в ка-
пле HBr и покрывалась 0.2 µl смеси Ba(OH)2+NaOH. 
Температура платиновых лент в источнике масс-спек-
трометра при выполнении анализов составляла 730–
750°С. Измерялись ионные токи изотопов следующих 
отрицательно заряженных оксидов: 185ReO3, 

186OsO3, 
187OsO3, 

188OsO3, 
190OsO3, 

192OsO3. Каждое измерение 
состояло из 30 единичных последовательных замеров 
вышеуказанных изотопов длительностью по 4 секун-
ды каждое.

Уровень холостого опыта в течение измерений 
составил: Re – 30 пкг, Os – 1 пкг. Средний состав 
международного стандарта серпентинита UB-N, от-
носительно которого оценивалась воспроизводимость 
применяемой методики: Re 0.2218 ± 0.0064 ppb, Os 
3.65 ± 0.12 ppb, 187Re/188Os 0.292 ± 0.014, 187Os/188Os 
0.127176 ± 0.000091 хорошо согласуется с опублико-
ванными данными [60]. Для построений изохронных 
зависимостей была использована программа IsoplotEx 
3.11 [59]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ Re-Os ДАТИРОВАНИЯ

Изотопные составы Re и Os образцов золота из 
месторождений Мало-Тарынское, Хангалас и Базов-
ское показаны в таблице 2. 

Концентрация рения в изученных образцах зо-
лота изменяется от 0.168 до 6.997 мг/т, а осмия – от 
0.068 до 1.443 мг/т. Содержание рения сопоставимо, 
а осмия значительно выше, чем в золоте гидротер-
мальных месторождений [53], и близко к таковым для 
орогенного золото-кварцевого месторождения Май-
ское на Балтийском щите [9]. Для образцов золота 
месторождения Хангалас получены наиболее одно-
родные величины изотопного отношения 187Os/188Os – 
от 0.2210 до 0.2906, менее гомогенные значения 
187Os/188Os наблюдаются для золота Мало-Тарынско-
го месторождения: от 0.2618 до 0.4275, и Базовского 
месторождения: от 0.2765 до 0.5431. Вместе с тем, 
положительная корреляция вариаций значений Re/
Os отношения (для золота месторождений Хангалас – 
0.4–5.2, Мало-Тарынское – 1.2–19.4, Базовское – 0.4–
30.3), величины измеренного изотопного состава ос-
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мия (187Os/188Os), и значительные вариации значений 
изотопного отношения 187Re/188Os (в среднем в 10 раз) 
для образцов золота каждого из изученных месторо-
ждений позволяет использовать изохронную модель 
для аппроксимации указанных корреляций.

Так, на Re-Os изохронной диаграмме изотопные 
составы образцов золота Мало-Тарынского место-
рождения образуют линейный тренд (СКВО = 1.5), 
наклон которого соответствует возрасту образования 
изотопной системы (147.8 ± 3.8 млн лет) в предпо-
ложении единого источника вещества с начальным 
отношением изотопов осмия 187Os/188Os = 0.2475 ± 
0.0012 (рис. 3, а). Как уже указывалось выше, образ-
цы рудного золота из месторождения Хангалас ха-
рактеризуются наибольшей однородностью как из-
меренных отношений изотопов осмия, так и рений-
осмиевых отношений, что приводит к значительной 
неопределенности начального отношения (0.216 ± 
0.022) и повышенной величине СКВО (59 при возра-
сте 168 ± 80 млн лет). Тем не менее, наличие линей-
ной корреляции в расположении точек изотопного со-
става на изохронной диаграмме очевидно (рис. 3, б). 
За наилучшую оценку возраста образования золотого 
оруденения месторождения Хангалас мы принимаем 

величину 137.1 ± 7.6 млн лет (начальное изотопное 
отношение осмия 0.2212), полученную при корреля-
ции двух фракций (1 и 3, табл. 1) с наибольшим ко-
личеством рения и осмия в анализе и с наибольшими 
навесками исходного материала.

Изученные образцы золота месторождения Ба-
зовское характеризуются наименьшими содержания-
ми осмия по сравнению с образцами месторождений 
Мало-Тарынское и Хангалас, а очевидная гетероген-
ность как в содержании рения, так и измеренном изо-
топном составе осмия между отдельными фракциями 
позволяет предположить их различное происхожде-
ние или существенную контаминацию силикатным 
материалом (фракции 1 и 3, табл. 1). При корреляции 
изотопных составов фракций 2 и 4 образцов золота 
месторождения Базовское возрастная оценка соответ-
ствует величине 147.2 ± 1.8 млн лет при начальном 
изотопном отношении 0.1844 (рис. 3, в), близкой к 
изохронному возрасту Мало-Тарынского месторожде-
ния (рис. 3, а), существенно отличаясь по величине 
начального изотопного отношения (для Мало-Тарын-
ского месторождения – 0.2475). 

Если предположить, что начальный изотопный 
состав осмия на обоих месторождениях был одинако-

Рис. 3. Re-Os изохронные диаграммы для 
самородного золота месторождений Мало-
Тарынское (а), Хангалас (б) и Базовское (в). 
Залитые кружки – образцы и их номера.
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Таблица 2. Результаты Re-Os изотопного анализа самородного золота из месторождений Индигирского сектора Яно-
Колымского металлогенического пояса.

Номер 
образца/фракции 

Навеска, 
г 

Re,  
мг/т 

Os,  
мг/т 

187Re/188Os ± 2σ,  
% 

187Os/188Os ± 2σ,  
aбс. (187Os/188Os)i  

Мало-Тарынское  
МТ-Б-9-16 (1) 0.0137 1.007 0.811 5.931 1.80 0.2618 0.0012 0.2472 
МТ-Б-9-16 (2+4)* 0.0115 3.366 1.046 15.029 0.58 0.2854 0.0017 0.2471 
МТ-Б-9-16 (3) 0.1658 6.997 0.360 73.282 1.74 0.4275 0.0027 0.2478 

Хангалас 
ХГ-45-14 (1) 0.0380 0.916 0.205 21.395 0.09 0.2701 0.0026 0.2212 
ХГ-45-14 (2) 0.0187 1.862 0.354 24.883 0.13 0.2906 0.0022 0.2338 
ХГ-45-14 (3) 0.0289 0.439 0.731 2.878 0.66 0.2210 0.0011 0.2144 
ХГ-45-14 (4) 0.0123 0.702 1.443 2.329 0.37 0.2265 0.0013 0.2212 

Базовское 
БЗ-93-15 (1) 0.0253 0.461 0.170 12.737 1.50 0.3816 0.0020 0.3504 
БЗ-93-15 (2) 0.0220 6.406 0.211 146.09 0.15 0.5431 0.0023 0.1849 
БЗ-93-15 (3) 0.0729 0.168 0.068 11.694 2.29 0.3788 0.0041 0.3502 
БЗ-93-15 (4) 0.0692 1.147 0.146 37.509 0.51 0.2765 0.0023 0.1845 

 Примечание. Навески проб взяты с использованием единичных золотин или их части; ± 2 σ, % – погрешность определения изо-
топного отношения (внутренняя), в относительных единицах; ± 2 σ, абс. – погрешность определения изотопного 
отношения (внутренняя), в абсолютных единицах; * – навески при построении изохроны объединены с усреднением 
изотопного состава суммарной точки; (187Os/188Os)i – начальное отношение изотопов осмия на предполагаемое время 
формирования золота месторождений Мало-Тарынское и Базовское – 147 млн лет назад, Хангалас – 137 млн лет назад.

вый в момент формирования оруденения, то возраст 
рудного золота месторождения Базовское уменьшится 
до 121.3 ± 1.0 млн лет, что сопоставимо с 40Ar/39Ar воз-
растом серицита золоторудного месторождения Тала-
лах (табл. 1). В любом случае, начальные отношения 
изотопов осмия в интервале 0.1844–0.2475 изученных 
образцов и фракций золота месторождений Мало-Та-
рынское, Хангалас и Базовское однозначно указывают 
на существенную долю нерадиогенной компоненты, 
которая обычно ассоциирует с мантийными источни-
ками (187Os/188Os для модельной верхней примитивной 
мантии 0.1296) [61], тогда как коровое вещество ха-
рактеризуется высокорадиогенным составом осмия 
(>> 1.0) [41].

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

 Полученные новые датировки, с учетом име-
ющихся опубликованных данных [1, 29, 34, 36, 48, 
66], хорошо согласуются с выделенными [48] двумя 
возрастными группами (150–136 и 126–120 млн лет) 
золоторудных месторождений орогенного типа Яно-
Колымского металлогенического пояса и позволяют 
уточнить возрастные взаимоотношения оруденения 
и магматизма. Представленные здесь оценки Re-Os 
возраста изотопных систем золота (147.8 ± 3.8 млн 
лет для Мало-Тарынского месторождения и 147.2 ± 
1.8 для месторождения Базовское) близки ранее по-
лученной нами 40Ar/39Ar датировке серицита (142.7 ± 
1.8 млн лет) Мало-Тарынского месторождения [34], 

а месторождения Хангалас (137.1 ± 7.6 млн лет) не-
сколько выше К-Ar датировок серицита месторожде-
ний Нагорное и Юхонджа [1, 15]. Анализ термохроно-
логической истории формирования орогенного магма-
тизма в Индигирском секторе Яно-Колымского метал-
логенического пояса (табл. 1 и рис. 4) показывает, что 
полученные нами даты практически синхронны вре-
мени остывания гранитных плутонов, с момента вне-
дрения (U-Pb датировки по цирконам – 155–147 млн 
лет) до температур уровня 300°С (40Ar/39Ar и K-Ar да-
тировки – 149–138 млн лет), что указывает на важную 
роль орогенного магматизма в формировании золото-
го оруденения. 

Аналогичная картина наблюдается и для второй 
группы месторождений (Талалах, Дора-Пиль, Над-
ежда, Ветренское и др.), которые формировалась в 
период от 126 до 120 млн лет назад (аптский век–на-
чало барремского века, ранний мел). В Индигирском 
секторе Яно-Колымского металлогенического пояса 
магматизма, синхронного месторождениям второй 
группы, не установлено. Однако в Аллах-Юньской 
металлогенической зоне (Южное Верхоянье) аптский 
магматизм проявлен довольно широко и его взаимоот-
ношения с орогенным оруденением хорошо изучены 
[5, 7, 22, 39]. Так на Нежданинском месторождении 
ранний этап магматический активности представлен 
аптскими (нижний мел) дайками лампрофиров (121 ± 
1 млн лет, циркон, U-Pb ID-TIMS, [39] и расположен-
ным к югу от месторождения Дыбинским массивом 
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гранитоидов (122.3 ± 0.4 млн лет, биотит, 40Ar/39Ar 
[57]). Близкий раннемеловой возраст (120 ± 1 млн лет, 
серицит, 40Ar/39Ar и 119 ± 4 млн лет, серицит, К-Аr, [5]) 
имеет золоторудная минерализация Нежданинского 
месторождения. Таким образом, для обеих групп ме-
сторождений типична тесная возрастная/пространст-
венная связь с магматизмом.

Существуют различные представления о связи 
формирования месторождений Яно-Колымского ме-
таллогенического пояса с геодинамическими событи-
ями в позднеюрское–раннемеловое время в Верхоя-
но-Колымской складчатой области [14, 29, 32, 33, 66]. 
В работах [14, 32] формирование позднеюрско-ран-
ненеокомового Яно-Колымского металлогенического 

Рис. 4. Возрастные взаимоотношения позднеюрских–раннемеловых рудообразующих и магматических событий в 
Индигирском секторе Яно-Колымского металлогенического пояса.
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пояса обосновывалось коллизией Колымо-Омолон-
ского супертеррейна с окраиной Сибирского (Северо-
Азиатского) кратона. Для Верхне-Колымского сектора 
Яно-Колымского металлогенического пояса Вороши-
ным С.В. с соавторами [66] предложена модель об-
разования золоторудных месторождений в период от 
139 до 125 из метаморфических флюидов в условиях 
регионального поднятия территории через 1–15 млн 
лет после завершения коллизии и мобилизации рудо-
носных флюидов. Полученные А.В. Прокопьевым с 
соавторами [29] новые изотопно-геохронологические 
данные для золоторудных месторождений и магма-
тизма Индигирского сектора Яно-Колымского метал-
логенического пояса показали возможность форми-
рования месторождений на заключительных этапах 
коллизии Сибирского (Северо-Азиатского) кратона и 
Колымо-Омолонского супертеррейна и, вероятно, на 
ранних стадиях коллапса орогена. Это не противоре-
чит ранее высказанному мнению [48] о формирова-
нии рассматриваемых месторождений в титон-валан-
жинское время (150–136 млн лет), после внедрения 
коллизионных гранитоидов, синхронно охлаждению 
орогенных структур. Имеющиеся датировки золотой 
минерализации моложе 130 млн лет назад этими ис-
следователями связываются с развитием Удско-Мур-
гальской магматической дуги и самого Охотско-Ко-
рякского орогенного пояса в целом и последующих 
аккреционных орогенных процессов [48].

Полученные нами результаты изучения Re-Os 
изотопных систем золота месторождений Мало-Та-
рынское, Базовское и Хангалас показывают, что их 
формирование произошло на рубеже поздней юры – 
раннего мела и в самом начале раннего мела в связи 
с позднеорогенными процессами в Яно-Колымском 
орогенном поясе, затронувшими всю восточную окра-
ину Сибирского континента. Имеющиеся датировки 
месторождений Талалах, Пиль Яно-Колымского ме-
таллогенического пояса, возможно, предполагают 
возникновение золотого оруденения в тыловой обста-
новке формирования Охотско-Корякского орогенного 
пояса, без проявления соответствующего магматизма.

Начальные отношения изотопов осмия 
(187Os/188Os)i в интервале 0.1844–0.2475 изученных 
образцов и фракций золота Мало-Тарынского, Хан-
галасского и Базовского месторождений указывают 
на присутствие нерадиогенной компоненты, харак-
терной для мантийных источников [9, 61]. Это можно 
объяснить участием в орогенном процессе мантий-
ных магм, сформировавших отдельные расслоенные 
плутоны в осевой части Колымского сектора Яно-Ко-
лымского орогенного пояса [21]. 

Таким образом, результаты наших исследований, 
в совокупности с анализом имеющихся геохронологи-

ческих данных по времени формирования орогенно-
го гранитоидного магматизма и золотого оруденения, 
свидетельствуют о тесной временной ассоциации 
золотого оруденения и орогенного магматизма, что 
позволяет считать их такую связь не случайной. Но 
дальнейшее обсуждение данного вопроса выходит за 
рамки нашей публикации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Впервые изучены Re-Os изотопные системы 
самородного золота из месторождений Мало-Тарын-
ское, Базовское, Хангалас центральной части Яно-Ко-
лымского золотоносного пояса. Полученный изохрон-
ный Re-Os возраст месторождений (147.8–137.1 млн) 
в пределах погрешности согласуется с рядом извест-
ных 40Ar/39Ar и К-Аr датировок серицита этих место-
рождений. Установлены возрастные взаимоотноше-
ния орогенного золотого оруденения с позднеюрски-
ми–раннемеловыми магматическими образованиями. 
Формирование месторождений Мало-Тарынское и 
Базовское (147.8–147.2 млн лет назад, титонский век, 
поздняя юра) субсинхронно финальному импуль-
су внедрения даек нера-бохапчинского комплекса и 
кристаллизации гранитоидов Нельканского плутона. 
Возраст месторождения Хангалас (~137.1 млн лет на-
зад, валанжинский век, ранний мел) близок времени 
остывания раннемеловых магматических комплек-
сов (Курдатский, Эргеляхский плутоны). Впервые 
полученные Re-Os изотопные датировки золота из 
месторождений Мало-Тарынское, Базовское, Ханга-
лас, с учетом ранее полученных K-Ar и 40Ar/39Ar дан-
ных [25, 29, 34, 36, 48], подтверждают формирование 
золотого оруденения с конца юры и в самом начале 
раннего мела в связи с позднеорогенными процесса-
ми в Яно-Колымском поясе и на восточной окраине 
Сибирского континента. 

Результаты Re-Os изотопного датирования явля-
ются пилотными, но их очевидная информативность 
свидетельствует о перспективности дальнейшего из-
учения Re-Os изотопной системы золота месторожде-
ний Яно-Колымского золотоносного пояса. 

Источники финансирования. Исследование 
выполнено при финансовой поддержке по плану 
НИР ИГАБМ СО РАН, СВКНИИ ДВО РАН (про-
ект № 121031700301-5) и РФФИ (проекты № 18-45-
140040 р_а; 20-05-00344).
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Age of gold mineralization in the Yana-Kolyma metallogenic belt, northeast Russia: first data of 
Re-Os isotope geocronology of native gold 

Presented are the first results of studying the Re-Os isotope system of native gold from the orogenic Malo-
Taryny, Khangalas, and Bazovsky deposits located in the central part of the Yana-Kolyma metallogenic belt. 
Re concentration in the sampled gold varies from 0.168 to 6.997 mg/t while that of Os changes from 0.068 to 
1.443 mg/t. The data obtained enabled calculation of the isochrone age which is consistent, within the limits of 
error, with 40Ar-39Ar and К-Аr dates of sericite from the above deposits. The results obtained indicate that gold 
deposits under study were formed in the interv of 147.8–137.1 Ma synchronously with Late Jurassic – Early 
Cretaceous orogenic processes in the Yana-Kolyma metallogenic belt and the eastern margin of the Siberian 
continent. The initial Os isotope ratios ((187Os/188Os)i= 0.1844–0.2475) in the studied samples and fractions of 
gold from the Malo-Tarynsky, Khangalas and Bazovsky deposits suggest a significant role of a non-radiogenic 
component, normally associated with mantle sources.

Key words: gold, Re-Os geochronology, orogenic deposits, Yana-Kolyma metallogenic belt, northeastern 
Asia.


