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ВВЕДЕНИЕ

При изучении процессов эндогенного рудо
образования геохронологические и изотопные ис-
следования крайне важны. Всестороннее исследова-
ние в этой области имеет большое значение для ре-
шения многих проблем современной геологии. Это 
установление этапов магматизма и метаморфизма, 
выявление возрастных соотношений между вулкани-
ческой и плутонической фациями, условий их фор-
мирования и оценка потенциальной рудоносности. 
Важнейшими для геологической науки являются 
проблемы связи рудной минерализации с материн-
скими магматическими породами, а также вопросы 
выявления источников рудного вещества, которые 
не могут быть решены без определения изотопного 
возраста и изотопного состава собственно рудной 
минерализации.
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ВОЗРАСТ И ИЗОТОПНЫЙ СОСТАВ ЗОЛОТО-СЕРЕБРЯНЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ 
И РУДОПРОЯВЛЕНИЙ ЭВЕНСКОЙ ГРУППЫ (ОХОТСКО-ЧУКОТСКИЙ 

ВУЛКАНОГЕННЫЙ ПОЯС, СЕВЕРО-ВОСТОК РОССИИ)

Р.Г. Кравцова, С.И. Дриль, А.С. Макшаков 

Для крупнейшего Эвенского золото-серебряно-
го (Au-Ag) рудного района (Северо-Восток России) 
большая часть опубликованных данных по этой про-
блематике посвящена изучению магматических и ме-
таморфических, реже метасоматических комплексов 
горных пород [8, 11, 13, 14, 16, 18, 20, 21, 27–29, 38 
и др.]. Сведений по изотопному возрасту и составу 
собственно вулканогенных эпитермальных Au-Ag руд 
этого района немного. 

Наиболее изучено в этом отношении Au-Ag 
месторождение Кубака (Омолонский массив) [2, 12, 
45, 47–49, 58]. В работах П.У. Лейера с соавторами 
[35, 63] приводятся данные по изотопному возрасту 
полосчатой руды месторождения Кегали. По Au-Ag 
месторождению Биркачан изохронный возраст дан 
только одной цифрой [37] и, скорее всего, относится 
к возрасту силлообразных тел риолитов, вмещающих 

Обобщены имеющиеся и вновь полученные данные по изотопному возрасту и составу вулканогенных Au-
Ag месторождений и рудопроявлений Эвенской группы (Охотско-Чукотский вулканогенный пояс, Северо-
Восток России). Возраст Au-Ag руд изученных месторождений и рудопроявлений, установленный изотоп-
ным K-Ar методом составил 82.7 ± 3–77.5 ± 3 млн лет, изохронным Rb-Sr методом 84.1 ± 2–79.7 ± 5 млн лет. 
Длительность формирования Au-Ag оруденения оценивается примерно в 5 млн лет. Au-Ag минерализация, 
типичная для продуктивных рудных стадий, практически не затронутая более поздними термальными 
процессами, характеризуется низкими величинами первичных отношений 87Sr/86Sr(0) = 0.7055–0.7058, 
близких к первичным отношениям 87Sr/86Sr(0) в околорудных метасоматитах (0.7033–0.7082) и неизме-
ненных вмещающих породах (0.7045–0.7048), что указывает на резкое преобладание мантийного Sr в 
рудах. Точки составов рудного Pb на эволюционной диаграмме 207Pb/204Pb–206Pb/204Pb группируются в 
непосредственной близости от точек изотопного состава Pb в истощенной (деплетированной) мантии, с 
трендом в область вулканитов, сформировавшихся в зонах субдукции, типичных для континентальной 
окраины. Подтверждается тесная генетическая связь между рудными и магматическими процессами. 
Предполагается, что эта связь обусловлена функционированием единого мантийного базальтоидного 
очага – источника металлоносных флюидов и, вероятно, первоисточника Au и Ag.

Ключевые слова: Au-Ag месторождения, К/Ar изотопный и Rb/Sr изохронный возраст руд, изотопы 
Sr и Pb, источник металлоносных флюидов, Охотско-Чукотский вулканогенный 
пояс, Северо-Восток России.
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рудную минерализацию. В последнее время появились 
данные по Au-Ag рудам месторождения Невенрекан 
[43]. По эпитермальным Au-Ag рудным объектам, при-
уроченным к центральной части Охотско-Чукотско-
го вулканогенного пояса (ОЧВП), относящимся к так 
называемой Эвенской группе (Au-Ag месторождения 
Дальнее, Кварцевая Сопка, Ирбычан, Ороч и Au-Ag ру-
допроявления Красная Сопка, Тэн, Торок, Альдыгич, 
Старт, Сурьма), публикаций также немного. В основ-
ном, это краткие сообщения, касающиеся месторожде-
ний Дальнее и Кварцевая Сопка* и Ирбычан [17, 33, 
35, 38, 63]. 

В настоящей работе основными задачами прове-
денных исследований явилось изучение изотопного 
возраста (K-Ar, Rb-Sr) и изотопного состава (Sr, Pb) 
Au-Ag руд месторождений и рудопроявлений Эвен-
ской группы, сформировавшихся в вулканогенных 
условиях центральной части ОЧВП. Основная цель – 
обобщение и анализ имеющихся и вновь полученных 
данных с целью определения возраста и продолжи-
тельности рудных процессов, их связи с магматизмом, 
а также выявление источника металлоносных флюи-
дов и, возможно, первоисточника Au и Ag.

*На начальных этапах изучения (1972–1984 гг.) место-
рождения Дальнее и Кварцевая Сопка называли участками 
Эвенского месторождения [17] или Эвенского рудного поля 
[22]. В работах [35, 38, 63] эти два месторождения тоже названы 
Эвенским.

Рис. 1. Схема тектонического и металлогенического районирования ОЧВП. Составлена по материалам [5, 6], с не-
большими изменениями и дополнениями авторов. 
1, 2 – внутренняя зона: 1 – унаследованная (золото-серебро-медно-порфировая), 2 – новообразованная (золото-серебро-медно-
молибден-порфировая); 3 – внешняя зона (золото-серебряная); 4 – фланговая зона (золото-серебряная, золото-порфировая); 5 – 
перивулканическая зона (золото-мышьяковисто-сульфидная); 6 – Омолонский массив; 7 – границы секторов внешней зоны ОЧВП 
(О – Охотский, П – Пенжинский, А – Анадырский, ЦЧ – Центрально-Чукотский); 8 – площадь проведения исследований.

ГЕОЛОГО-СТРУКТУРНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 

Геологическое строение площади, на которой 
проводились наши исследования, известно главным 
образом по фондовым материалам геологических ор-
ганизаций. Частичное изложение и обобщение этих 
материалов, наряду с материалами по другим рудным 
регионам, дано в монографиях [5–7, 9, 25, 52, 53]. 
Значительно больше публикаций посвящено геолого-
минералогическим и геохимическим исследованиям 
рудных объектов, большинство которых представле-
но Au-Ag месторождениями [4, 21–24, 30–32, 34, 36, 
67 и др.].

Из всех известных эпитермальных Au-Ag руд-
ных объектов, входящих в состав Эвенской группы, 
предметом нашего изучения стали месторождения 
Дальнее, Кварцевая Сопка, Ирбычан и рудопрояв-
ления Тэн, Альдыгич. Территория, где эти объекты 
находятся, приурочена к центральной части ОЧВП, 
к восточной части Охотского сектора и западной 
Пенжинского (рис.  1). В строении этой площади 
принимает участие целый ряд крупных вулкано-
тектонических структур, с которыми связано ору-
денение. Изученные нами Au-Ag месторождения 
и рудопроявления сформировались в рамках двух 
таких рудоносных структур – кольцевой вулкано-
тектонической Верхне-Туромчинской (Верхне-Ги-
жигинское вулканическое поле) и очаговой коль-
цевой Ирбычанской (Пареньское вулканическое 
поле) [15, 52, 53]. Эти структуры и формирующие 
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их магматические образования относятся, в основ-
ном, к позднему мелу. Магматические образования 
позднемелового рудовмещающего комплекса поль-
зуются преобладающим развитием. Раннемеловая 
вулканическая деятельность здесь проявлена крайне 
слабо. Раннемеловой вулканический комплекс сло-
жен палеотипными андезитами и андезибазальтами. 
Раннемеловой интрузивный магматизм вообще от-
сутствует (рис. 2).

Месторождения Дальнее, Кварцевая Сопка, ру-
допроявления Тэн и Альдыгич расположены на пло-
щади Верхне-Туромчинской кольцевой вулканострук-
туры, имеющей четкие ограничения, обусловленные 
наличием зон глубинных разломов – Туромчинского 
и Гижигинского [52, 53]. Внутренняя часть структу-
ры представлена зональным интрузивно-эффузивным 
массивом, в составе которого выделяется интрузив-
ное ядро – Доктомычанская интрузия гранитоидов. 
Массив вдоль северной и восточной окраины об-
рамлен периферической зоной кислых и средних по 
составу эффузивов, которые контролируются серией 
разломов, с приуроченными к ним субвулканически-
ми малыми интрузиями и дайками гранодиоритов и 
субвулканическими экструзивными телами преиму-
щественно дацитового состава. Они образуют внеш-
нюю кольцевую зону, к которой пространственно 
тяготеет большинство изученных Au-Ag месторожде-
ний и рудопроявлений (рис. 2).

Месторождение Ирбычан приурочено к южной 
части Ирбычанской кольцевой очаговой рудоносной 
структуры, находящейся на пересечении Доктомы-
чанского, Хивачского и Гижигинского глубинных 
разломов, в зоне сочленения Пареньского и Верхне-
Гижигинского полей [4, 15]. На северо-востоке эта 
структура граничит с крупным Ахавеемским гранит-
ным массивом (Пареньское вулканическое поле), на 
юге – с Гижигинским гранодиоритовым массивом 
(Верхне-Гижигинское вулканическое поле). Сложена 
структура вулканитами, в основном, кислого состава, 
дацитами и их игнимбритами, реже андезитами. С 
вулканитами тесно связаны гипабиссальные массивы 
и мелкие штокообразные тела гранитов, гранодиори-
тов и диоритов (рис. 2).

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Месторождения и рудопроявления, на которых 
проводились наши исследования, относятся к типич-
ной для вулканогенных поясов близповерхностной 
эпитермальной убогосульфидной Au-Ag рудной фор-
мации [41]. Отличительная черта изученных этих ме-
сторождений – их биметалльность и относительная 
простота. Промышленные концентрации образуют 

только два элемента – Au и Ag. Продуктивная ми-
нерализация формируется преимущественно в одну 
(Кварцевая Сопка, Дальнее), реже в две (Ирбычан) 
стадии. 

Вмещающими рудную минерализацию порода-
ми являются вулканиты верхнемелового комплекса, в 
основном, эффузивы среднего и кислого состава. На 
месторождении Дальнее и рудопроявлении Тен это 
вулканиты средней туромчинской толщи – андезиты, 
их туфы и туфобрекчии. На месторождении Кварце-
вая Сопка и рудопроявлении Альдыгич вулканиты 
нижней вархаламской толщи – риодациты, дациты, 
их туфы и игнимбриты. Все вулканические породы 
обогащены калием. Отмеченные на отдельных участ-
ках месторождений горизонты эксплозивных брекчий 
широко проявлены только на месторождении Квар-
цевая Сопка. На месторождении Ирбычан руды вме-
щают дациты и игнимбриты гольцовой (аналог вар-
халамской) толщи и андезиты чайвавеемской (аналог 
туромчинской) толщи. В целом оруденение имеет не-
равномерный, бонанцевый характер распределения. 
В то же время, богатые бонанцевые руды встречаются 
крайне редко.

Рудные тела в разрезе изученных месторожде-
ний Дальнее, Кварцевая Сопка и Ирбычан имеют вее-
рообразное строение, различную крутизну залегания 
(от 40° до 80°) и сложные морфологические формы. 
В верхних частях они характеризуются ветвлением, 
многочисленными раздувами и пережимами, сопро-
вождаются целым рядом маломощных жил и прожил-
ков, сменой участков монолитного строения зонами 
брекчирования и прожилкования. С глубиной мор-
фология рудных зон упрощается, мощности жил за-
метно снижаются до полного выклинивания. Для руд 
с промышленными содержаниями Au и Ag типичны 
колломорфные, ритмично-полосчатые, реже брекчие-
вые и массивные текстуры. 

Морфологические и текстурные особенности 
рудных тел рудопроявления Тэн, вскрытых канава-
ми и редкими скважинами на момент наших иссле-
дований, практически те же самые. Рудопроявление 
Альдыгич изучено слабо, по немногочисленным ка-
навам и коренным обнажениям. Установлен целый 
ряд жильных зон, состоящих из ветвящихся коротких 
жил, реже прожилков.

Рудные тела на всех изученных рудных объектах 
представлены, в основном, кварцевыми, кварц-адуля-
ровыми жилами и жильными зонами с убогой суль-
фидной минерализацией. Среди слагающих их мине-
ралов всегда преобладает кварц. Кварц обычно мас-
сивный, кавернозный, преимущественно мелкозерни-
стый, часто имеет метасоматический облик. Второй 
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Рис. 2. Геолого-структурная схематическая карта площади исследований (Эвенский рудный район, фрагмент), состав-
лена по материалам, опубликованным в [31, 34]. 
1 – нерасчлененные четвертичные отложения; 2–4 – верхнемеловой вулканический комплекс: 2 – хайчанские трахириолиты, их 
туфы и игнимбриты, 3 – вархаламские трахидациты, их туфы и игнимбриты, 4 – туромчинские трахиандезиты, андезибазальты и 
их туфы; 5 – нижне-верхнемеловой нерасчлененный вулканический комплекс (палеотипные андезиты, их туфы и игнимбриты); 6 – 
палеозойские и мезозойские терригенные породы в основании вулканического пояса; 7–9 – позднемеловые интрузии: 7 – граниты 
(I – Ахавеемский массив), 8 – гранодиориты (массивы: II – Доктомычанский, III – Гижигинский), 9 – диориты, габбродиориты; 
10–12 – позднемеловые субвулканические тела: 10 – риолиты, 11 – дациты (массивы и их автомагматические брекчии: IV – Кварцевый, 
V – Дальний), 12 – андезиты, андезибазальты; 13 – разрывные нарушения (а – установленные, б – предполагаемые); 14 – внешние 
границы вулканоструктур (а – Верхне-Туромчинской, б – Ирбычанской); 15 – Au-Ag месторождения (а) и рудопроявления (б).

по распространенности минерал – адуляр. Карбонат 
встречается спорадически. В приповерхностных зо-
нах рудные тела часто интенсивно серицитизированы, 
гидрослюдизированы, вплоть до каолинитизации. С 
глубиной и на флангах месторождений появляются 
жилы и прожилки кварц-адуляр-сульфидного и кварц-
сульфидного состава.

Продуктивная рудная минерализация месторо-
ждений Кварцевая Сопка и Дальнее формируется 
преимущественно в одну золото-акантитовую ста-
дию. Вещественный состав рудных тел: кварц (90–
95 %), адуляр (5–10 %, иногда до 50 %), серицит, 
гидрослюда, карбонат, каолинит (1–10 %) и рудные 
минералы (1–3 %). Наиболее распространенный из 
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рудных минералов – пирит. На его долю приходит-
ся до 95 %. Главные рудные минералы – акантит, 
электрум, прустит, пираргирит, самородные золото 
и серебро, полибазит, штромейерит. Реже встре-
чаются миаргирит, пирсеит, стефанит, науманнит, 
блеклые руды, гессит, петцит, галенит, сфалерит, 
халькопирит. 

Минерализация рудопроявления Тэн более бед-
ная и по качественному, и по количественному соста-
ву. Из минералов золота и серебра отмечаются арген-
тит, электрум, прустит, пираргирит, из простых суль-
фидов проявлен пирит, редко встречаются галенит, 
сфалерит, халькопирит. Особенностью минерализа-
ции рудопроявления Альдыгич является то, что боль-
шая часть рудных минералов представлена не только 
пиритом. Существенно увеличивается количество та-
ких сульфидов, как галенит, сфалерит, халькопирит. 
Золото (электрум) и минералы серебра (акантит, пру-
стит, Ag-содержащие блеклые руды) отмечены в еди-
ничных случаях. 

В отличие от месторождений Дальнее и Квар-
цевая Сопка, в формировании рудных жил месторо-
ждения Ирбычан четко проявлены две продуктивные 
рудные стадии – кварц-адуляровая (золото-аканти-
товая) и более поздняя – кварцевая (золото-сульфо-
сольная). Вещественный состав кварц-адуляровых 
жил золото-акантитовой стадии и их структурно-тек-
стурные особенности, в основном, идентичны выше 
описанным для месторождений Дальнее и Кварцевая 
Сопка. Отличие лишь в более тонкой рассеянности 
рудной минерализации, что создает определенные 
трудности в диагностике минералов. Визуально 
определяется только пирит. Микроскопически уда-
лось установить акантит, электрум, реже прустит, 
пираргирит, блеклые руды, крайне редко – галенит, 
сфалерит и халькопирит. Кварцевые жилы поздней 
золото-сульфосольной стадии пересекают и дробят 
кварц-адуляровые жилы, цементируют их обломки. 
Здесь чаще встречаются жилы брекчиевой текстуры. 
Для кварцевых жил характерно почти полное отсут-
ствие адуляра. В то же время, наряду с кварцем часто 
присутствуют железистые карбонаты и гнезда каль-
цита. Количество рудных минералов увеличивается 
иногда до 40–50 %. В основном, это сульфосоли Ag 
(прустит, пираргирит). При визуальном описании их 
часто называют серебряной чернью. Реже встреча-
ются акантит, электрум, пирит, еще реже – блеклые 
руды, штромейерит, миаргирит. 

Наиболее полная геолого-структурная и мине-
ралого-геохимическая характеристика изученных 
нами месторождений и рудопроявлений приводится 
в работах [4, 15, 22–24, 30–32, 34, 36, 67].

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для выяснения возраста Au-Ag руд (кварце-
вых, кварц-адуляровых, кварц-адуляр-сульфидных и 
кварц-сульфидных жил) были использованы K-Ar и 
Rb-Sr изотопные методы. Для выявления источника 
рудного вещества – изотопный состав Sr в рудах и 
изотопный состав Pb в сульфидах (пирите и галени-
те). Определение K-Ar изотопного возраста проводи-
лось по валовым пробам и калиевому полевому шпату 
(адуляру), выявление Rb-Sr изохронного возраста – по 
валовым пробам. Валовые и мономинеральные пробы 
отбирались из разных по составу Au-Ag рудных жил, 
реже зон прожилкования. 

При изучении K-Ar изотопного возраста руд по 
валовым пробам и адуляру содержание радиогенно-
го Ar определялось методом изотопного разбавления 
воздушным Ar. В качестве эталонов использовались 
стандарты Bi-70 и Азия/65, содержащие соответст-
венно 0.0947 и 0.0442 мм3/г аргона-40. Средняя ошиб-
ка определения Ar не превышала 3 %. При расчете 
возраста применялись константы λе = 0.557∙10-10 лет-1 
и λβ = 4.72∙10-10 лет-1. Калий определялся методом фо-
тометрии пламени по стандартной методике. По дан-
ным рентгеноструктурного анализа, отобранный для 
датирования K-Ar методом калиевый полевой шпат 
по своим характеристикам (ΔZ = 0.65–0.67, Ав < 5 %) 
ближе всего к адуляру, гидротермальной разновидно-
сти ортоклаза. Все аналитические исследования про-
водились в лабораториях ИГХ СО РАН, г. Иркутск.

Химическая подготовка проб к изотопному ана-
лизу Sr проводилась в блоке чистых химических по-
мещений ЦКП «Изотопно-геохимических исследова-
ний» ИГХ СО РАН (г. Иркутск). Выделение чистых 
фракций стронция из геологических проб осуществ-
лялось по двухстадийной схеме с использованием 
ионообменных смол BioRad AG 50W*8, 200–400 меш 
и BioRad AG 50*12, 200–400 меш. Для определения 
изотопного состава стронция и концентраций руби-
дия и стронция применялся метод двойного изотоп-
ного разбавления с использованием смешанного трас-
сера 85Rb + 84Sr [60]. Измерения изотопного состава 
стронция выполнялись на 7-коллекторном масс-спек-
трометре Finnigan MAT-262 ЦКП «Геодинамика и 
геохронология» ИЗК СО РАН (г. Иркутск) в статиче-
ском режиме с использованием одноленточной кон-
фигурации источника ионов. Правильность результа-
тов определения изотопного состава оценивалась по 
результатам измерения стандартного образца NBS-
987, который в процессе проведения аналитических 
работ составил 87Sr/86Sr = 0.710254 ± 7 (2SD, n = 25). 
Точность измерения отношения 87Rb/86Sr по результа-
там параллельных измерений составляла около 1 % 
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(отн.), а отношения 87Sr/86Sr – около 0.05 % (отн.). Эти 
же погрешности использовались при расчетах по про-
грамме «ISOPLOT».

Измерения изотопного состава свинца выполня-
лись на 7-коллекторном масс-спектрометре Finnigan 
MAT-262 ЦКП «Геодинамика и геохронология» ИЗК 
СО РАН (г. Иркутск) в статическом режиме. Исполь-
зовался одноленточный режим с применением сили-
когелевого эмиттера. Точность анализа контролиро-
валась измерением международного стандартного 
образца NBS–981 (206Pb/204Pb = 16.937, 206Pb/204Pb = 
15.491, 206Pb/204Pb  = 36.628). Измеренные отноше-
ния стандарта (n  = 19) соответствовали значени-
ям 206Pb/204Pb = 16.893 ± 3; 206Pb/204Pb = 15.343 ± 3; 
206Pb/204Pb = 36.522 ± 9. Внутренняя сходимость ана-
лиза (2δ %) составляла 0.0016 для 206Pb/204Pb отноше-
ния, 0.0015 для 207Pb/204Pb отношения и 0.0017 для от-
ношения 208Pb/204Pb. Воспроизводимость с аттестован-
ным значением (δ %) составляла 0.0018 для 206Pb/204Pb 
отношения, 0.0026 для 207Pb/204Pb отношения и 0.0020 
для отношения 208Pb/204Pb.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

K-Ar изотопный возраст Au-Ag руд
На начальных этапах исследования для определе-

ния возраста Au-Ag месторождений и рудопроявлений 
Эвенской группы был использован изотопный K-Ar 
метод. Применение этого метода у одних исследовате-
лей вызывает скептическое отношение [3, 12, 46, 65]. 
Другие, а их большинство, считают, что K-Ar геохро-
нометрия, особенно в сочетании с другими методами, 
далеко не исчерпала свои возможности [8, 11, 16, 28, 
29, 38, 42, 44, 45, 58, 61, 62, 68]. Опыт изучения близ-
поверхностных Au-Ag месторождений показал, что 
широко проявленные наложенные термальные процес-
сы, характерные для этого типа руд, существенно вли-
яют на изменение их вещественного и, как следствие, 
изотопного состава. Поэтому для получения достовер-
ных результатов из всего разнообразия эпитермальной 
Au-Ag минерализации в этой работе мы ограничились 
изучением Au-Ag руд, в основном, жильного типа, не 
затронутых наложенными процессами. 

Результаты определения K-Ar возраста Au-Ag 
рудных жил приведены в табл. 1. Изотопный K-Ar 
возраст Au-Ag руд на изученных нами объектах со-
ставил (млн лет): Дальнее – 80.2 ± 3–79.3 ± 3, Тэн – 
77.5 ± 3, Кварцевая Сопка – 82.7 ± 3–77.6 ± 3 и Ир-
бычан – 81.1 ± 3–77.5 ± 3. Наблюдается достаточно 
проявленная тенденция зависимости значений K-Ar 
датировок от вещественного состава рудных жил. 
Так возраст кварцевых и кварц-адуляровых жил ме-
сторождений Дальнее и Кварцевая Сопка, в которых 

присутствуют более поздние прожилки карбонатно-
го состава, моложе, чем жилы, которые такой карбо-
нат не содержат. На месторождении Ирбычан жилы 
кварц-сульфидного состава более поздней золото-
сульфосольной стадии моложе возраста кварц-аду-
ляровых жил ранней золото-акантитовой стадии, что 
хорошо согласуется с геологической позицией этих 
образований (табл. 1). 

Самые первые данные по K-Ar возрасту Au-Ag 
минерализации Эвенского месторождения (Даль-
нее, Кварцевая Сопка), приведенные в работе [17], 
составили (млн лет): по адуляру из кварц-адуляр-
слюдистых жил – 76 ± 3, 74 ± 3; по валовым пробам 
слюдисто-кварцевого метасоматита – 74 ± 3, адуляр-
содержащего метасоматита – 74 ± 3 и алунитового 
кварцита – 80 ± 3. Видно, что полученные датировки 
в значительной степени зависят не только от состава 
анализируемого материала, но и от степени проявлен-
ности более поздних метасоматических процессов, 
таких как гидрослюдизация и каолинизация в ру-
дах на приповерхностных участках месторождений. 
Можно предположить, что на начальных этапах ис-
следования датировались именно такие руды. Нельзя 
не отметить, что в приповерхностных рудных зонах 
развитие каолин-гидрослюдистого замещения связано 
не только с завершающей стадией рудообразования, 
но и с наложением более позднего процесса минера-
лообразования, значительно оторванного по времени 
от рудного. Если согласиться с этим, то полученные 
И.А. Загрузиной [17] датировки не вполне отражают 
возраст первичных Au-Ag руд. 

Причины часто наблюдающегося при K-Ar дати-
ровках омоложения или удревнения возраста рудных 
образований однозначно не могут быть истолкованы, 
так как прямых данных, объясняющих это явление 
нет. О них можно судить лишь по косвенным призна-
кам. Существуют разные точки зрения. Так, по мне-
нию Я. МакДугалла и Т.М. Харрисона [65], более мо-
лодой возраст указывает на удаление Ar из «старых» 
минералов в процессе нагревания, более древний – на 
его внедрение. По мнению других исследователей, за 
процесс омоложения или удревнения ответственен 
калий, вследствие нарушения изотопных систем при 
термальном воздействии. При привносе K наблюдает-
ся омоложение пород и руд, при выносе – удревнение 
[3, 13, 16, 28, 38].

Как считают некоторые исследователи [38, 46], и 
мы с ними согласны, чем сложнее и многочисленнее 
термальные события, тем менее надежным является 
K-Ar метод. Объясняется это различием физико-хи-
мических свойств K и Ar, которое особенно проявля-
ется в сложных геологических условиях и приводит к 
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нарушению K-Ar изотопной системы на всех уровнях 
анализируемого материала (минералы, породы, руды).

От себя можем добавить, что это относится не 
только к K-Ar методу. Примером тому служит Au-Ag 
месторождение Кубака (Омолонский массив). Кро-
ме K-Ar дат пород и руд этого месторождения [12], 
критике подвергаются и другие методы определения 
изотонного возраста. И.Н.  Котляром с соавторами 
[26, 27] ставятся под сомнение 40Ar/39Ar датировки 
руд, приведенные П.У. Лейером [35]. Указывается на 
их неполноту и несогласованность с геологическими 
данными. В работе [45] критикуются результаты U-Pb 
и 40Ar/39Ar датирования, опубликованные В.В. Акини-
ным с соавторами [2]. И список таких работ можно 
продолжить.

В этом отношении изученные нами Au-Ag ме-
сторождения и рудопроявлений Эвенской группы по 
изученности геологических и минералого-геохими-
ческих особенностей, позволяющие отобрать для ис-
следования образцы неизмененных (первичных) руд, 
являются объектами, наиболее благоприятными для 
определения их изотопного возраста даже K-Ar ме-
тодом. В то же время, нельзя не согласиться с теми 
исследователями, которые считают применение и 
интерпретацию этих данных более надежными, если 
они сочетаются с другими методами [8, 11, 28, 29, 38, 
61, 62, 66 и др.]. Подтверждение тому – результаты 
определения Rb-Sr изохронного возраста Au-Ag руд 
месторождений Дальнее и Кварцевая Сопка, которые 
приводятся ниже. 

Rb-Sr изохронный возраст Au-Ag руд
Определение Rb-Sr изохронного возраста прово-

дилось по валовым пробам на примере разных по со-
ставу продуктивных Au-Ag руд тел, представленных 
кварцевыми, кварц-адуляровыми, кварц-сульфидны-
ми жилами месторождений Дальнее и Кварцевая Со-
пка. Изохронный Rb-Sr возраст Au-Ag руд месторо-
ждения Дальнего составил 79.7 ± 5 млн лет (табл. 2, 
рис. 3), что хорошо согласуется с результатами, полу-
ченными нами ранее – 80 ± 5 млн лет [33]. Данные 
по изохронному Rb-Sr возрасту Au-Ag руд месторо-
ждения Кварцевая Сопка составили 84.1 ± 2 млн лет 
(табл. 3, рис. 4) и приводятся впервые. 

Оценка возраста руд изученных Au-Ag месторо-
ждений Rb-Sr изохронным методом дает удовлетво-
рительный результат. Установленные значения 79.7 ± 
5 млн лет (Дальнее) и 84.1 ± 2 млн лет (Кварцевая 
Сопка) соответствуют позднемеловому времени и 
практически не противоречат нашим данным, полу-
ченным K-Ar изотопным методом для этих двух ме-
сторождений: 80.2 ± 3–79.3 ± 3 млн лет (Дальнее), 

82.7 ± 3–77.6 ± 3 млн лет (Кварцевая Сопка) (табл. 1). 
Они также хорошо согласуются с изотопными дати-
ровками, опубликованными в работах [35, 63], полу-
ченными Ar-Ar методом по калиевым полевым шпа-
там (ортоклазу и адуляру) для рудных жил Au-Ag ме-
сторождений (млн лет): Дальнее – 78.6 ± 0.2, Кварце-
вая Сопка – 80.4 ± 0.2 и Ирбычан – 82.5 ± 0.2. 

Изотопный K-Ar возраст Au-Ag минерализа-
ции Эвенского месторождения (Дальнее, Кварцевая 
Сопка) 76 ± 3–74 ± 3 млн лет, приведенный в работе 
[17], судя по анализируемому материалу (кварц-аду-
ляр-слюдистые жилы и адуляр-слюдистые метасо-
матиты), не отражает в достаточной степени возраст 
первичных руд. В то же время, эти данные в целом 
не противоречат существующим представлениям о 
позднемеловом возрасте рудовмещающего комплекса 
пород Верхне-Туромчинской кольцевой и Ирбычан-
ской очаговой вулканоструктур (Верхне-Гижигинское 
и Пареньское вулканические поля). 

По результатам предыдущих исследований, изо-
топный K-Ar возраст родоначальных андезитов, про-
изводными которых являются эффузивы среднего и 
кислого состава, породы, вмещающие Au-Ag оруде-
нение Верхне-Гижигинского и Пареньского вулкани-
ческих полей, составляет 92 ± 3–81 ± 3 млн лет [13]. 
Изотопный K-Ar возраст туромчинских андезитов и 
вархаламских дацитов, по данным [51], – 92 ± 3 млн 
лет. Полученные нами позднее K-Ar датировки воз-
раста для двух образцов пропилитизированных ан-
дезитов, отобранных на флангах месторождения 
Дальнего, показали 87.1±3 млн лет и 93.5±3 млн лет. 
Изотопный K-Ar возраст рудной минерализации Au-
Ag месторождений Эвенской группы, в общем, со-
ставил 82.7 ± 3–77.5 ± 3 млн лет, изохронный Rb-Sr – 
84.1 ± 2–79.7 ± 5 млн лет (табл. 1 и рис. 3, 4). 

Если обобщить все имеющиеся и вновь полу-
ченные геохронологические данные, длительность 
формирования Au-Ag руд месторождений и рудо-
проявлений Эвенской группы оценивается периодом 
примерно в 5 млн лет. Полученные нами результаты 
достаточно хорошо согласуются с уже существующи-
ми геологическими и геохронологическими наблюде-
ниями. По данным [13, 16, 18, 28, 29, 51 и др.], форми-
рование рудоносных структур Верхне-Гижигинского 
(Верхне-Туромчинская кольцевая структура) и Па-
реньского (Ирбычанская очаговая структура) вулкани-
ческих полей происходило в период 92 ± 3–74 ± 3 млн 
лет назад, от внедрения родоначальных андезитов до 
гранодиоритов и гранитов. По сравнению с рудами 
этот период является наиболее продолжительным. 
Именно в этот, наиболее значительный по времени 
период, примерно 18 ± 3 млн лет, происходило фор-
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1.

 (П
ро

до
лж

ен
ие

).

Примечание к таблице 1. * – Опубликованные в [13]. **– мо-
нопробы, отобранные из богатых бонанцевых руд с видимым 
самородным золотом. *** – при проведении разведочных работ 
ОАО «Полиметалл» площадь рудопроявления Тэн была отнесена 
к северному флангу месторождения Дальнего.
Калий определялся методом фотометрии пламени по стандарт-
ной методике, аналитик Т.Н. Галкина. Содержания Au и Ag 
приводятся по данным атомно-абсорбционного анализа [39, 
40], аналитик Л.Д. Андрулайтис; содержания Ag > 100 г/т – по 
данным спектрального приближено-количественного анализа 
[59], аналитик Н.Е. Смолянская. Все анализы были выполнены 
в химико-аналитических лабораториях ИГХ СО РАН, г. Иркутск.

мирование рудоносных структур и связанной с ними 
Au-Ag минерализации.

Что касается K-Ar датирования. Сравнивая дан-
ные изотопной геохронологии с геологическими дан-
ными, приходим к выводу, что K-Ar метод далеко не 
исчерпал свои возможности и при правильном мето-
дологическом подходе к отбору анализируемого ма-
териала и последующей интерпретации полученных 
данных, особенно в сочетании с другими методами, 
в нашем случае с Rb-Sr изохронным методом, может 
быть весьма эффективен. 

Следует отметить, что Rb-Sr изохронный метод, 
наряду с U-Pb (SHRIMP) и 40Ar/39Ar, считается наи-
более надежным при датировании пород и руд. Хотя 
и здесь не без проблем. При обсуждении возраста 
ОЧВП, В.Ф. Белым [8] были выявлены существенные 
несоответствия между геологическими и изотопны-
ми данными в его Охотском и Центрально-Чукот-
ском секторах. Значительные расхождения отмечены 
между U-Pb (SHRIMP) и 40Ar/39Ar датировками. При 
этом K-Ar и Rb-Sr даты, привлекавшиеся раньше для 
расчленения вулканитов ОЧВП, в целом, подтвержда-
ют представления об его возрасте. В то же время, из 
большого количества определений K-Ar возраста, не 
относящихся к вулканитам, лишь малая часть согласу-
ется с геологическими данными. Делается «эмпири-
ческий вывод о влиянии геологических факторов на 
изотопные системы («часы»)» [8, стр. 64]. Что касает-
ся результатов Rb-Sr датирования Au-Ag руд изучен-
ных нами месторождений, они показали удовлетвори-
тельный результат.

Изотопный состав Sr в Au-Ag рудах
У Rb-Sr изохронного метода есть и еще одно 

преимущество. Используемые при построении изо-
хроны величины первичных отношения 87Sr/86Sr(0) 
дают нам представление не только о возрасте, но и 
об изотопном составе руд, который позволяет с той 
или иной степенью достоверности говорить о пред-
полагаемом источнике металлоносных флюидов и 
возможном первоисточнике Au и Ag. Изученные нами 
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Рис. 3. Rb-Sr изохрона для Au-Ag руд место
рождения Дальнего.

Рис. 4. Rb-Sr изохрона для Au-Ag руд место
рождения Кварцевая Сопка.

Au-Ag руды характеризуются низкими величинами 
первичного отношения 87Sr/86Sr(0) = 0.7055 (Дальнее) 
и 87Sr/86Sr(0) = 0.7058 (Кварцевая Сопка) (рис. 3, 4). 
Это указывает на резкое преобладание мантийного 
стронция в рудном процессе. По данным [14, 51], пер-
вичные отношения 87Sr/86Sr(0) в околорудных метасо-
матитах Au-Ag месторождений Дальнее и Кварцевая 
Сопка изменяются от 0.7033 до 0.7082, при значени-

ях в неизмененных породах (андезитах, андезидаци-
тах и дацитах) от 0.7045 до 0.7048. Более широкий 
интервал значений первичных отношений 87Sr/86Sr(0) 
в околорудных метасоматитах по сравнению с неиз-
мененными породами можно объяснить процессами 
выноса-привноса Sr и зависимостью величины этих 
значений от интенсивности проявленных метасомати-
ческих процессов. То же, как мы считаем, относится 
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и к рудам. Более определенно о характере источника 
металлоносных флюидов можно говорить на основе 
данных по радиогенным отношениям изотопов Pb в 
сульфидных минералах.
Изотопный состав Pb в сульфидных минералах 

Au-Ag руд
Положительных примеров использования руд-

ных свинцов с целью выявления природы рудонос-
ных флюидов в последнее время и в наших, и в зару-
бежных публикациях появилось немало [1, 10, 19, 33, 
44, 50, 54–57, 64]. Данные, полученные нами по изо-
топному составу Pb в пиритах и галенитах, отобран-
ных из кварц-адуляровых, кварц-адуляр-сульфидных 
и кварц-сульфидных жил месторождений Дальнее, 
Кварцевая Сопка и рудопроявления Альдыгич, при-
водятся в табл. 4. Все точки составов рудных свинцов 
на эволюционной диаграмме 207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb 
группируются в непосредственной близости от трен-
да эволюции изотопного состава свинца в истощен-
ной (деплетированной) мантии (рис. 5). 

Эти точки образуют слабо намеченный тренд в 
область составов вулканитов, сформировавшихся в 
условиях зон субдукции, характерных для типичной 
активной континентальной окраины, что указывает 
на тесную генетическую связь между проявленными 
здесь рудными и магматическими процессами. Осо-
бенности изотопного состава свинцов в сульфидных 
минералах, пирите и галените, отобранных из Au-Ag 
руд, подтверждают вывод о магматической природе 
рудоносных флюидов. Они прямо указывают на глу-
бинные родоначальные базальтоидные магмы как 
источник рудоносных растворов и, вероятно, перво-
источник Au и Ag.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изученные нами Au-Ag месторождения и ру-
допроявления Эвенской группы относятся к типич-
ной близповерхностной эпитермальной убогосуль-
фидной Au-Ag формации руд, сформировавшейся в 
вулканогенных условиях центральной части ОЧВП 
(Северо-Восток России). Отличительная черта этих 
небольших по запасам золота и серебра месторожде-
ний – это их относительная простота. Продуктивные 
Au-Ag руды формируются преимущественно в одну 
(Кварцевая Сопка, Дальнее), реже в две (Ирбычан) 
рудные стадии. Возраст Au-Ag руд месторождений 
(Дальнее, Кварцевая Сопка, Ирбычан) и рудопрояв-
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Примечание к таблице 2. Здесь и в таблице 3 анализы были 
выполнены в химико-аналитических лабораториях ИГХ СО 
РАН и ИЗК СО РАН  г. Иркутска.
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лений (Тэн, Альдыгич), установленный нами изотоп-
ным K-Ar методом составил 82.7 ± 3–77.5 ± 3 млн лет. 
Изохронный Rb-Sr возраст месторождений Кварцевая 
Сопка и Дальнее – 84.1 ± 2 и 79.7 ± 5 млн лет, соот-
ветственно. Полученные нами K-Ar и Rb-Sr методами 
значения возрастов достаточно хорошо согласуются 
с изотопными Ar-Ar датировками, опубликованными 
в работах П.У. Лейера с соавторами [45, 63]. Ar-Ar 
возраст по калиевым полевым шпатам (ортоклазу и 
адуляру) для рудных жил Au-Ag месторождений со-
ставил (млн лет): Дальнее – 78.6 ± 0.2, Кварцевая Со-
пка – 80.4 ± 0.2 и Ирбычан – 82.5 ± 0.2. 

По сравнению с Rb-Sr, K-Ar датирование возра-
ста руд в значительной степени зависит от влияния ге-
ологических факторов на изотопные системы, в пер-
вую очередь от степени проявленности более позд-
них наложенных термальных процессов. Так самые 
первые данные по K-Ar возрасту Au-Ag минерализа-
ции месторождений Эвенской группы, полученные 
И.А. Загрузиной [17], составили 76 ± 3–74 ± 3 млн 
лет. Очевидно, что на начальных этапах исследования 
изучались руды, характерные для приповерхностных 
участков этих месторождений, где широко проявле-
ны процессы формирования каолин-гидрослюдистого 
замещающего минерального комплекса. Его развитие 
связано не столько с завершающей стадией рудоо-
бразования, сколько с наложением более позднего 
минералообразования, значительно оторванного по 
времени от рудного процесса. Поэтому полученные 
И.А. Загрузиной данные K-Ar датирования не впол-
не отражают возраст первичных Au-Ag руд, хотя, в 
целом, не противоречат существующему представле-
нию об их позднемеловом возрасте.

Изотопный K-Ar и изохронный Rb-Sr возрасты 
Au-Ag руд изученных месторождений и рудопрояв-
лений достаточно хорошо согласуются с уже суще-
ствующими геологическими и геохронологическими 
наблюдениями и не противоречат представлениям о 
позднемеловом возрасте рудовмещающих комплек-
сов горных пород Верхне-Туромчинской кольцевой 
вулканоструктуры (Верхне-Гижигинское вулканиче-
ское поле) и Ирбычанской очаговой структуры (Па-
реньское вулканическое поле). Если обобщить все 
имеющиеся и вновь полученные геохронологические 
данные, длительность формирования Au-Ag руд ме-
сторождений и рудопроявлений Эвенской группы 
оценивается временем примерно в 5 млн лет. Это пол-
ностью согласуется с длительностью формирования 
всех рудоносных структур Верхне-Гижигинского и 
Пареньского вулканических полей. По сравнению с 
Au-Ag рудами этот период наиболее продолжителен 
по времени, примерно 18 млн лет, от начала внедре-Та
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ния родоначальных андезитов – 92 ± 3 млн лет назад –  
до заключительных фаз становления гранитоидных 
интрузий – 74 ± 3 млн лет назад.

Обобщение и анализ имеющихся данных по 
изотопному составу Au-Ag руд и рудовмещающих 
комплексов вулканитов позволяют говорить о тес-
ных генетических связях между проявленными здесь 
рудными и магматическими процессами. Au-Ag ми-
нерализация изученных месторождений и рудопрояв-
лений, типичная для продуктивных рудных стадий и 
практически не затронутая более поздними термаль-
ными процессами, характеризуются низкими вели-
чинами первичных отношений 87Sr/86Sr(0) = 0.7055–
0.7058, близких к первичным отношениям 87Sr/86Sr(0) 
в околорудных метасоматитах (0.7033–0.7082) и неиз-
мененных вмещающих породах (0.7045–0.7048). Это 
указывает на резкое преобладание мантийного строн-
ция как в магматических, так и в рудных процессах. 
Особенности изотопного состава свинцов в пиритах и 
галенитах изученных Au-Ag руд также указывают на 
мантийный источник. Предполагается, что эта связь 
обусловлена функционированием единого мантийно-
го базальтоидного очага – источника металлоносных 
флюидов и, вероятно, первоисточника Au и Ag.
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Age and isotope composition of the gold-silver deposits and ore occurrences of the Evensk group 
(Okhotsk-Chukotka volcanogenic belt, Northeast Russia)

Existing and recently acquired data on the isotope age and composition of volcanogenic Au-Ag deposits and 
occurrences of the Evensk group (Okhotsk-Chukotka volcanogenic belt, Northeast Russia) are summarized. 
The K-Ar isotopic and Rb-Sr isochron ages of Au-Ag ores from the deposits and occurrences studied is 
82.7 ± 3–77.5 ± 3 Ma and 84.1 ± 2–79.7 ± 5, respectively. Au-Ag mineralization formed during a 5 million-
year time interval. Au-Ag mineralization, typical of productive ore stages and practically unaffected by later 
thermal processes, is characterized by low values of primary 87Sr/86Sr(0) =  0.7055–0.7059 ratios close to 
primary 87Sr/86Sr(0) ratios in wall-rock metasomatites (0.7033–0.7082) and unaltered host rocks (0.7045–0.7048) 
indicative of a pronounced predominance of mantle Sr in the ores. The composition points of ore Pb on the 
207Pb/204Pb – 206Pb/204Pb evolution diagram are grouped in close proximity to the Pb isotope composition points 
in the exhausted (depleted) mantle with a trend towards the volcanic rocks formed in subduction zones typical 
of the continental margin. A close genetic relationship between ore and magmatic processes is confirmed. It is 
assumed that this relationship is due to the functioning of a single mantle basaltoid chamber, a source of metal-
bearing fluids and, probably, the primary source of Au and Ag.

Key words: Au-Ag deposits, K/Ar isotope and Rb/Sr isochronic ages of ores, Sr and Pb isotopes, source of 
metal-bearing fluids, Okhotsk-Chukotka volcanogenic belt, Northeast Russia.


