
1542

Геология и геофизика, 2018, т. 59, № 10, с. 1542—1563

УДК 551.735.1 (571.5)

ВОЗРАСТНЫЕ РУБЕЖИ И ГЕОДИНАМИЧЕСКИЕ ОБСТАНОВКИ  
ФОРМИРОВАНИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЙ И МАГМАТИЧЕСКИХ ОБРАЗОВАНИЙ  

ВЕРХОЯНО-КОЛЫМСКОЙ СКЛАДЧАТОЙ ОБЛАСТИ
А.В. Прокопьев1, А.С. Борисенко2,3, Г.Н. Гамянин1, В.Ю. Фридовский1, 

 Л.А. Кондратьева1, Г.С. Анисимова1, В.А. Трунилина1, Е.А. Васюкова2, А.И. Иванов1,  
А.В. Травин2, О.В. Королева1, Д.А. Васильев1, А.В. Пономарчук2,3

1Институт геологии алмаза и благородных металлов СО РАН,  677980, Якутск, просп. Ленина, 39, Россия
2Институт геологии и минералогии им В.С. Соболева СО РАН, 630090, Новосибирск, просп. Академика Коптюга, 3, Россия

3Новосибирский государственный университет, 630090, Новосибирск, ул. Пирогова, 2, Россия

Представлены результаты изотопно-геохронологического исследования ряда рудных месторож-
дений и проявлений и рудоконтролирующих плутонов и даек Верхояно-Колымской складчатой обла-
сти. На основе новых 21 40Ar/39Ar и четырех U-Pb датировок слюд и цирконов соответственно впервые 
установлено время формирования ключевых рудных объектов Восточной Якутии. Проведена корре-
ляция тектономагматических и геодинамических событий и рудогенеза. Предложена новая система-
тизация металлогенических единиц. Предполагается, что формирование изученных месторождений 
юго-восточной части Верхояно-Черского орогенного пояса, тяготеющих к зоне Адыча-Тарынского 
разлома, происходило на заключительных этапах коллизии Сибирского (Северо-Азиатского) кратона 
и Колымо-Омолонского микроконтинента (месторождение Купольное, ранний рудогенез месторожде-
ния Малотарынское ~143—144 млн лет) на рубеже юры и мела и, вероятно, на ранних стадиях коллап-
са Верхояно-Черского орогена (месторождения Таллалах и Дора-Пиль, второй импульс рудогенеза на 
Малотарынском месторождении ~126 млн лет) в конце раннего мела. Эти месторождения входят в со-
став позднеюрско-раннемелового Яно-Колымского металлогенического пояса. Образование месторож-
дений Кючус (~106 млн лет), Депутатского рудного узла (~106—113 млн лет) и, возможно, Хотойдох 
(~116 млн лет) на севере Верхояно-Колымской складчатой области связано с влиянием аккреционно-
коллизионных процессов формирования Новосибирско-Чукотского орогенного пояса в середине мела, 
и они могут быть объединены в Северо-Верхоянский металлогенический пояс. Мангазейский рудный 
узел (~100 млн лет), расположенный на юго-западном окончании Северо-Тирехтяхского поперечного 
магматического пояса, развитие которого происходило на рубеже раннего и позднего мела, выделяется 
нами в составе Западно-Верхоянского металлогенического пояса. Месторождения Южного Верхоянья 
(Нежданинское, Задержнинское, Курумское и Кутинское) (~125—120 и ~100—95 млн лет) предлагается 
объединить в Верхояно-Охотский металлогенический пояс, его формирование связано с аккреционно-
коллизионными процессами вдоль Восточно-Азиатской активной континентальной окраины и образо-
ванием Южно-Верхоянского орогенного пояса во второй половине раннего мела.

Металлогения, месторождения, золото, серебро, олово, 40Ar/39Ar и U-Pb геохронология, Верхо
яноКолымская складчатая область
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The paper presents new isotope geochronological data for several mineral deposits, ore occurrences, and 
related igneous bodies (plutons and dikes) in the Verkhoyansk–Kolyma folded area, eastern Yakutia. Twenty-
one 40Ar/39Ar mica and four U–Pb zircon dates provide the first age constraints on key metallogenic units in the 
area. The dating results allow correlation between tectonic, magmatic, and metallogenic events. The sampled 
mineral deposits within the Adycha–Taryn fault zone in the south eastern Verkhoyansk–Chersky orogen appar-
ently formed at the Jurassic–Cretaceous boundary during the final phase of the collision between the Siberian 
(North Asian) craton and the Kolyma–Omolon microcontinent (Kupol’noe deposit and the early metallogenic 
pulse of the Malotarynskoe deposit, ~143–144 Ma) and in the latest Early Cretaceous, in the beginning of the 
orogen collapse (Tallalakh and Dora-Pil’ deposits and the Malotarynskoe late metallogenic pulse, ~126 Ma). 
According to the suggested new classification of metallogenic units, these deposits belong to the Late Juras-
sic–Early Cretaceous Yana–Kolyma metallogenic belt. The Kyuchus deposit (~106 Ma), the Deputatsky ore 
cluster (~106–113 Ma), and the Khotoidokh deposit (~116 Ma) in the northern Verkhoyansk–Kolyma folded 

© А.В. Прокопьев, А.С. Борисенко, Г.Н. Гамянин, В.Ю. Фридовский, Л.А. Кондратьева, Г.С. Анисимова,  
В.А. Трунилина, Е.А. Васюкова, А.И. Иванов, А.В. Травин, О.В. Королева, Д.А. Васильев, А.В. Пономарчук,  2018
e-mail: prokopiev@diamond.ysn.ru DOI: 10.15372/GiG20181004



1543

area belong to the North Verkhoyansk metal logenic belt. Their origin was associated with accretional and col-
lisional processes that produced the Novosibirsk–Chukchi orogen in the middle Cretaceous. The Mangazeya ore 
cluster (~100 Ma, Early–Late Cretaceous boundary) in the southwestern end of the North Tirekhtyakh magmatic 
transverse belt belongs to the West Verkhoyansk metallogenic belt. The Nezhdaninskoe, Zaderzhnoe, Kurum, 
and Kuta deposits of the South Verkhoyansk area (~125–120 and ~100–95 Ma) can be joined into a single 
Verkhoyansk–Okhotsk metallogenic belt. The belt resulted from accretion and collision along the East Asian 
active continental margin and the related formation of the South Verkhoyansk orogen in the Early Cretaceous. 

Metallogeny, mineral deposit, gold, silver, tin, 40Ar/39Ar and U–Pb geochronology, Verkhoyansk–Koly
ma folded area

ВВЕДЕНИЕ

Формирование Верхояно-Колымской складчатой области (ВКСО) в позднеюрско-раннемеловое 
время произошло под влиянием двух главных сближенных во времени геодинамических событий: кол-
лизии окраины Сибирского (Северо-Азиатского кратона) с Колымо-Омолонским микроконтинентом 
(супертеррейном) на севере и субдукционными и аккреционными процессами, происходившими вдоль 
Восточно-Азиатской активной континентальной окраины на юге. В результате этих событий образова-
лись Верхояно-Черский орогенный пояс в центральной части и на севере ВКСО и Южно-Верхоянский 
на юге [Прокопьев, 1998; Прокопьев и др., 2006a]. Структуры северного фланга ВКСО были осложнены 
аккреционно-коллизионными процессами закрытия Южно-Анюйского океана, формированием одно-
именной сутуры и Новосибирско-Чукотского орогенного пояса на рубеже раннего и позднего мела.

Основные рудные месторождения ВКСО были сформированы в позднем мезозое. Они были от-
несены к ряду разновозрастных металлогенических поясов, зон и рудных районов с разной рудной спе-
циализацией, приуроченных к тектоническим структурам, образование которых связано с различными 
геодинамическими событиями [Parfenov et al., 1999; Тектоника…, 2001; Metallogenesis…, 2010]. Тем не 
менее остался ряд нерешенных проблем, таких как отсутствие данных о возрасте рудных тел при ком-
плексном характере руд и конвергенции признаков месторождений разных типов и малочисленность 
прецизионных датировок рудоконтролирующих магматических образований, что не позволяет одно-
значно относить некоторые объекты к тому или иному металлогеническому поясу, проводить корреля-
ции и металлогенические построения.

Установление возраста благороднометалльного и оловянного оруденений, а также магматических 
пород (даек, плутонов), с которыми ассоциируют месторождения, современными изотопными метода-
ми необходимо для выяснения их генезиса, интерпретации положения в схеме металлогенических поя-
сов ВКСО, разработки прогнозно-поисковых критериев для месторождений подобного типа на северо-
востоке России. В последние годы появились публикации, в которых приведены 40Ar/39Ar возрастные  
датировки месторождений восточной части ВКСО и Чукотки (например, [Goryachev, Pirajno, 2014; 
Voroshin et al., 2014]). Однако для западной части ВКСО в настоящее время имеются лишь многочис-
ленные противоречивые K-Ar и Rb-Sr изотопные датировки магматических пород [Ненашев, Зайцев, 
1980] и редкие определения возраста плутонов и даек 40Ar/39Ar и U-Pb методами [Layer et al., 2001; Про-
копьев и др., 2003, 2007, 2008, 2010; Акинин и др., 2009; Бахарев и др., 2011; Чернышев и др., 2012]. 
Возраст рудных тел определен для единичных месторождений и рудопроявлений. В настоящей статье 
представлены результаты исследований, частично восполняющие этот пробел. Получены и проинтер-
претированы новые данные изотопно-геохимического датирования 40Ar/39Ar методом слюд рудных объ-
ектов (рудоносных метасоматитов и кварцевых жил), U-Pb и 40Ar/39Ar методами цирконов и слюд маг-
матических пород, определено время формирования ряда эталонных месторождений: золоторудных 
(Кючус, Малотарынское, Задержнинское, Дора-Пиль, Таллалах, Нежданинский рудный район и Дыбин-
ский рудный узел), серебряных (Купольное и Хотойдох, Мангазейский рудный узел), оловорудных (Ку-
тинское и Депутатский рудный узел) (рис. 1). Проведена корреляция тектономагматических и геодина-
мических событий и рудогенеза, выделены крупные разновозрастные металлогенические пояса с 
различной рудной специализацией, образование которых связано с разными геодинамическими процес-
сами позднемезозойского времени.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ИЗУЧЕННЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ  
И ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ ИЗУЧЕННЫХ ОБРАЗЦОВ

Северная часть Верхояно-Черского орогенного пояса
На северном фланге Верхояно-Черского орогенного пояса известны позднемезозойские место-

рождения и рудопроявления, из которых одними из крупнейших являются Au-Sb-Hg месторождение 
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Рис. 1. Главные тектониче-
ские единицы Верхояно-Ко-
лымской складчатой области 
и местоположение изученных 
объектов.

1—5 — Верхояно-Черский орогенный пояс: 1, 2 — передовая зона: 1 — Приверхоянский краевой прогиб, 2 — Западно-Верхоян-
ский сектор Верхоянского складчато-надвигового пояса, 3 — внутренняя зона, 4, 5 — тыловая зона: 4 — Илинь-Тасский прогиб, 
5 — Колымо-Омолонский супертеррейн (микроконтинент); 6—8 — Южно-Верхоянский орогенный пояс: 6 — передовая зона 
(Южно-Верхоянский сектор Верхоянского складчато-надвигового пояса), 7 — внутренняя зона, 8 — тыловая зона (Охотский 
террейн); 9—11 — Новосибирско-Чукотский орогенный пояс (НЧО): 9 — предполагаемые контуры орогенного пояса, 10 — 
Южно-Анюйский, Шалауровский и Ляховский террейны, 11 — Чукотский террейн; 12—16 — основные магматические пояса: 
12 — Северо-Охотский (средний палеозой), 13 — Уяндина-Ясачненский (поздняя юра), 14 — Олойский (поздняя юра—ранний 
мел), 15 — пояса гранитоидов (поздняя юра—мел) (СП — Северный, ГП — Главный, ТК — Тас-Кыстабытский, ЮВ — Юж-
но-Верхоянский, СТ — Северо-Тирехтяхский), 16 — фрагменты Удско-Мургальского и Охотско-Чукотского поясов (поздняя 
юра—мел); 17 — кайнозойские отложения; 18 — разломы; 19 — надвиги; 20 — взбрососдвиги (АТ — Адыча-Тарынский); 21 — 
местоположение изученных месторождений и рудопроявлений (1 — Мангазейское, 2 — Депутатское, 3 — Кючус, 4 — Хотойдох, 
5 — Таллалах, 6 — Дора-Пиль, 7 — Малотарынское, 8 — Купольное, 9 — Нежданинское, 10 — Задержнинское, 11 — Кутинское, 
12 — Дыбинский рудный узел); 22 — границы осадочных бассейнов; 23—26 — металлогенические пояса: 23 — Северо-Верхоян-
ский, 24 — Верхояно-Охотский, 25 — Яно-Колымский, 26 — Западно-Верхоянский.
Аббревиатура: КА — Куранахский антиклинорий, ПС — Полоусный синклинорий, ИС — Иньяли-Дебинский синклинорий, 
ЮС — Южно-Верхоянский синклинорий, КН — Кулар-Нерский террейн, ОП — Оленекский складчатый пояс, ЮАС — Южно-
Анюйская сутура. Штриховые линии — предполагаемые границы крупных тектонических структур.
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Кючус и Sn месторождение Депутатское, локализованные в пределах северного фланга Кулар-Нерского 
террейна и на юге Полоусного синклинория соответственно.

Au-Sb-Hg вкрапленное месторождение Кючус располагается на северо-западе Кулар-Нерского 
сланцевого пояса (террейна) в хинтерланде Верхоянского складчато-надвигового пояса в зоне влияния 
регионального Янского разлома [Москвитин, 1997; Волков, 1998; Берзон и др., 1999] (см. рис. 1, 2, а). 
Рудовмещающие породы — интенсивно кливажированные среднетриасовые терригенные отложения. 
Месторождение представлено несколькими сближенными субпараллельными минерализованными зо-
нами (см. рис. 2, а) мощностью до 15 м, прослеживаемыми на 3.8 км, которые под углом 30—60° секут 
слоистость вмещающих пород [Тектоника…, 2001]. На месторождении наблюдаются джаспероиды, бе-
резиты и аргиллизиты. Джаспероиды содержат кварц-антимонитовые жилы. Концентрации золота в пи-
рите 60—70 г/т и в арсенопирите 400—500 г/т. Аргиллизиты образуют внешнюю зону гидротермально-
го изменения пород и формируют штокверки. С жильными минералами ассоциируют самородная ртуть, 
киноварь, метациннабарит, реальгар и аурипигмент. В антимонит-кварцевых жилах встречается само-
родное золото, амальгама золота с 24 % Hg, тетраэдрит, швацит, джемсонит, халькостибит, бурнонит 
[Москвитин и др., 1997]. Рудоносные метасоматиты характеризуются контрастными геохимическими 
аномалиями Au, Ag, As, Sb, Hg и Tl. Средние содержания Au на месторождении Кючус 8.59—9.04 г/т 

Рис. 2. Геологические схемы месторождений северной части Верхояно-Черского орогенного пояса 
(по [Тектоника…, 2001], с изменениями): 
А — главные минерализованные зоны Au-Sb-Hg месторождения Кючус; Б — Депутатское касситерит-силикатно-сульфидное 
месторождение; В — Ag-колчеданно-полиметаллическое месторождение Хотойдох. 1, 2 — месторождение Кючус: 1 — средне-
триасовые отложения, 2 — минерализованные зоны; 3—11 — месторождение Депутатское: отложения: 3 — келловей—оксфорд, 
4 — кимеридж, 5 — нижний титон, 6 — контуры невскрытого Депутатского гранитного плутона по геофизическим данным, 
7 — дайки лампрофиров, диабазов, андезитов, 8 — дайки риолит-порфиров, 9 — кварц-мусковит-турмалиновые экзогрейзены, 
10 — оловоносные рудные тела, 11 — структурные скважины; 12—18 — месторождение Хотойдох: 12 — песчано-сланцевые 
породы юры, 13 — субвулканические тела риолитов, 14 — кварц-серицитовые метасоматиты, 15 — рудные тела, 16 — зона 
тектонитов, 17 — кварц-альбит-хлоритовые пропилиты, 18 — карбонат-хлоритовые пропилиты; 19 — местоположение исследо-
ванных образ цов.
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[Волков, 1998]. Возраст слюд из серицит-карбонат-кварцевых метасоматитов по данным Rb-Sr датиро-
вания оценивается в 206–214 млн лет, а K-Ar датировки варьируют от 134 до 190 млн лет [Берзон и др., 
1999]. Из рудоносных метасоматитов минерализованной зоны была отобрана проба мусковита (обр. 
К-3) (см. рис. 2, а).

Sn Депутатский рудный узел является одним из крупнейших в России оловорудных объектов. 
Он расположен на севере ВКСО, в южной части Полоусного синклинория (см. рис. 1). Район сложен 
верхнеюрскими терригенными отложениями, которые прорваны невскрытым гранитным плутоном, а 
также многочисленными дайками диоритовых порфиритов, риолит-порфиров, диабазов и лампрофиров 
[Некрасов, 1962; Флеров и др., 1971; Флеров, 1976; Индолев, 1979; Трунилина и др., 1996; Борисенко и 
др., 1997; Тектоника…, 2001; Иванов, 2012] (см. рис. 2, б). Плутон вскрыт тремя скважинами и сложен 
биотитовыми гранитами, которые по геохимическим особенностям близки к редкометалльным грани-
там [Федотов, 1994]. Их возраст кристаллизации по данным Rb-Sr датирования оценивался в 125—
115 млн лет, а время остывания — в 94—70 млн лет [Ненашев, Зайцев, 1980; Трунилина и др., 2003]. 
В пределах месторождения известны дайки риолит-порфиров с K-Ar возрастом 108–95 млн лет, лампро-
фиров, датированных этим же методом, в 104 млн лет и диабазовых порфиритов. Предполагалось при-
сутствие догранитных даек диоритовых порфиритов [Некрасов, 1962; Трунилина и др., 1996, 2003]. 
Оруденение Депутатского рудного узла полиформационное и сформировано в три последовательных 
этапа рудообразования. Оруденение раннего этапа развито на глубоких горизонтах оловорудного поля 
и представлено слабооловоносными эндо- и экзогрейзенами золото-редкометалльной формации. В над-
интрузивной зоне плутона расположены рудные тела уникального по запасам месторождения кассите-
рит-силикатно-сульфидной формации, сформированные в течение среднего, оловорудного, этапа раз-
вития единого рудно-магматического комплекса. Имеются K-Ar датировки кварц-мусковитовых 
экзогрейзенов (~115 млн лет) [Ненашев, Зайцев, 1980] и кварц-турмалин-сульфидных жил оловосуль-
фидного этапа (<104 млн лет, K-Ar [Флеров и др., 1971]). На периферии оловорудного поля расположе-
ны мелкие (Булатское, Эвенское и др.) месторождения серебро-сурьмяной формации позднего этапа. 
Для выяснения причин возникновения такого крупного по масштабу, комплексного по составу руд и 
многоэтапного по времени формирования рудного узла весьма важно установление общей последова-
тельности развития процессов магматизма и рудообразования и их возрастная  корреляция [Павлова и 
др., 2009].

В пределах рудного узла в керне скважин были опробованы мелкозернистые граниты Депутатско-
го невскрытого плутона (обр. 1002-465.8), слабооловоносные кварц-турмалин-сульфидные жилы в гра-
нитах Депутатского плутона (обр. 1001-698.6) и кварц-мусковитовые эндогрейзены (обр. 1001-272). Для 
последующего датирования были выделены слюды из березитизированных (обр. Д-1039а-2, Д-1039а) и 
неизмененных (обр. ФД-7-2) даек лампрофиров (см. рис. 2, б).

Центральная часть Верхояно-Черского орогенного пояса
Ag-колчеданно-полиметаллическое месторождение Хотойдох локализовано в поле развития 

вулканитов Уяндина-Ясачненской дуги в центральной части Верхояно-Черского орогенного пояса [Бы-
чок, Попов, 1975; Гамянин, 1978; Данилов и др., 1990; Шпикерман, 1998; Тектоника…, 2001]. Здесь рас-
пространены верхнеюрские сланцы, переслаивающиеся с туфами, туфопесчаниками, андезитами, игним-
бритами и лавами риолитов и риодацитов. Породы смяты в синклинальную складку субширотного 
простирания, северное крыло которой вмещает оруденение, и прорваны двумя небольшими телами суб-
вулканических риолитов (см. рис. 1, 2, в). Вулканогенно-осадочные породы пропилитизированы [Гамя-
нин, 1978]. Месторождение приурочено к зоне разлома субширотного простирания. Рудное тело залегает 
в подошве пласта риолитов и представляет собой линзовидную кварц-барит-колчеданную залежь про-
тяженностью до 400 м и мощностью до 12 м, оконтуренную кварц-серицит-пиритовыми метасоматита-
ми. Основной минерал-носитель Ag — галенит (до 3500 г/т). Присутствуют также самородные серебро и 
золото, матильдит и андорит. Сереброносность руд месторождения относительно равномерная, средние 
содержания Ag 150—200 г/т. Содержания Au достигают 12 г/т, в среднем 1–2 г/т [Тектоника…, 2001].

Из зоны кварц-серицитовых метасоматитов между двумя сближенными кварц-барит-сульфидными 
рудными телами мощностью 2–3 м для последующего датирования был выделен серицит (фракция 
0.25—0.5 мм) (обр. 45-Г-73) (см. рис. 2, в).

Юго-восточная часть Верхояно-Черского орогенного пояса
На востоке Верхоянского складчато-надвигового пояса локализованы золото-кварцевые месторож-

дения. Здесь наряду с секущими жилами широко распространены субсогласные, секущие и межпласто-
вые золото-кварцевые тела и минерализованные зоны дробления. Наиболее характерными месторожде-
ниями являются Таллалах, Дора-Пиль и Малотарынское, локализованные в зоне влияния регионального 
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Адыча-Тарынского разлома. Восточнее протягивается Тас-Кыстабытский магматический пояс северо-
западного простирания, представленный позднемезозойскими гранитными плутонами, а также риолита-
ми и дацитами Тарынского субвулкана. Одним из наиболее значимых рудных объектов здесь является 
Sn-Ag-сульфидное месторождение Купольное (см. рис. 1, 3).

Au-кварцевое месторождение Таллалах расположено в верхнетриасовых терригенных толщах 
на северном крыле крупной антиклинали северо-западного простирания (см. рис. 1, 3) и представлено 
согласной жилой, из которой было добыто около 1500 кг золота. Более мелкие межпластовые жилы 

Рис. 3. Местоположение месторождений Таллалах, Дора-Пиль, Малотарынское и Купольное на 
юго-восточном фланге Верхояно-Черского орогенного пояса.
1—8 — отложения: 1 — верхнеюрские вулканогенно-осадочные, 2 — среднеюрские, 3 — нижнесреднеюрские, 4 — нижнеюрские 
вулканогенно-осадочные, 5 — норий-рэтские, 6 — карнийские, 7 — верхнепермско-среднетриасовые, 8 — пермские; 9–16 — 
плутоны: 9 — диориты Нельканского плутона, 10 — гранодиорит-граниты (1 — Эргеляхский, 2 — Курдатский, 3 — Якутский), 
11 — адамеллит-граниты (4 — Нельканский, 5 — Ала-Чубук), 12 — диорит-гранодиориты (6 — Труд, Капризный, 7 — Одон-
канский, 8 — Чингаканский, 9 — Булгуняхский), 13 — гранит-лейкогранитные плутоны (10 — Левоиндигирский, 11 — Усть-
Нерский, 12 — Эбир-Хаинский, 13 — Тонор-Арангасский), 14 — гранодиориты (14 — Чуруктинский), 15 — адамеллиты (15 — 
Барыллыелахский, 16 — Беккемский), 16 — гранодиорит-порфиры (17 — Куранах-Салинский); 17, 18 — Тарынский субвулкан: 
(17 — риолиты, 18 — дациты); 19 — надвиги; 20 — сдвиги и взбрососдвиги (AT — Адыча-Тарынский, Бр — Брюнгадинский); 
21 — сбросы; 22 — прочие разломы; 23 — антиклинали; 24 — синклинали; 25—29 — месторождения: 25 — золото-кварцевые, 
26 — золоторедкометалльные, 27 — касситерит-силикатные, 28 — касситерит-серебросульфидные, 29 — золото-сурьмяные.
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линзовидной формы располагаются в оперяющих структурах Центрального взбрососдвига, представля-
ющего собой мощную минерализованную зону дробления и смятия. Внутри зоны развит интенсивный 
будинаж и брекчирование рудовмещающих пород, подверженных хлоритизации, серицитизации и кар-
бонатизации. Насыщенные кварцевыми прожилками породы содержат метакристаллы пирита и арсено-
пирита. В жилах массивного и полосчатого кварца присутствуют вкрапления галенита, халькопирита, 
тетраэдрита, буланжерита, бурнонита и самородного Au пробностью 900—950 ‰ [Тектоника…, 2001].

Образец серицита (обр. Тал 3-3) был отобран из вкрапленных чешуйчатых скоплений (до 0.5 см) 
в центральной части межпластовой кварцевой жилы.

Au-кварцевое месторождение Дора-Пиль локализовано в триасовых терригенных отложениях 
(см. рис. 1, 3). Тектонические структуры месторождения были образованы главным образом в процессе 
надвигообразования раннего этапа деформаций [Третьяков, 2009]. Рудные тела представлены межпла-
стовыми кварцевыми жилами (около 30) северо-западного простирания протяженностью до 200 м, ко-
торые многократно смещены на несколько метров вдоль разрывных нарушений [Рожков и др., 1971]. 
Мощность жил не превышает 0.5—0.7 м. Выделяется ряд минеральных ассоциаций: пирит-серицит-
кварцевая метасоматическая, пирит-арсенопирит-кварцевая жильная, халькопирит-сфалерит-галенито-
вая и сульфосольно-карбонатная. Наиболее продуктивной является халькопирит-сфалерит-галенитовая 
ассоциация [Фридовский и др., 2012]. Золото средней крупности (0.25—1.00 мм), но высокой пробности 
(920—960 ‰) [Тектоника…, 2001].

Образец серицита (обр. М-27) был отобран из кварцевого прожилка мощностью 3 см с вкраплен-
ностью арсенопирита. Слюда мелкая (меньше 0.5 мм), локализуется между зернами кварца в призаль-
бандовых частях и образует скопления размером до 0.4 см.

Au-кварцевое месторождение Малотарынское расположено в поле развития терригенных толщ 
верхнего триаса (см. рис. 1, 3). Рудные тела мощностью до первых десятков метров представлены кру-
топадающими зонами дробления север-северо-западного простирания, приуроченными к зонам взбро-
сов. Установлено, что структура месторождения была сформирована в несколько этапов. Проявлен по-
следовательный временной ряд типов минерализации: золото-висмутовый, малосульфидный золото-
кварцевый, бертьерит-антимонитовый и серебро-сурьмяный [Фридовский и др., 2015].

Образец серицита (обр. МТ-3) был отобран из зоны дробления мощностью около 1 м, насыщен-
ной тонкими до 1 см толщиной кварцевыми прожилками. Серицит мелкий (<0.25 мм) располагается 
между зернами стебельчатого или шестоватого кварца. Второй образец серицита был выделен из квар-
цевой жилы в минерализованной зоне дробления участка Голубичный на северо-западном фланге ме-
сторождения, содержащей минералы продуктивной золото-халькопирит-сфалерит-галенитовой ассоци-
ации (обр. Г-53-16).

Sn-Ag-сульфидное месторождение Купольное расположено в зоне экзоконтакта гранитоидных 
плутонов Труд и Капризный на восточном фланге Тас-Кыстабытского магматического пояса. Вмещаю-
щими породами являются интенсивно деформированные верхнетриасовые и нижнесреднеюрские тер-
ригенные отложения Кулар-Нерского сланцевого пояса (террейна) (см. рис. 1, 3). Оруденение приуро-
чено в основном к разломам северо-восточного простирания. Рудные тела представлены минерализо-
ванными зонами дробления, линзовидными жилами, штокверками и линейными зонами вкрапленных 
руд. Отдельные рудные зоны достигают протяженности до 1300 м при мощности 1—20 м. Серебросо-
держащие минералы — фрейбергит, Ag-, Ag-Pb, Sn-Ag-Sb сульфосоли [Тектоника…, 2001].

Из рудоносных кварц-серицитовых метасоматитов по гранитоидам из керна скв. № 17 с глубины 
125 м был отобран серицит (крупная фракция до +0.5 мм) (обр. 17-125).

Центральная часть Верхоянского складчато-надвигового пояса
В центральной части Верхоянского складчато-надвигового пояса (Куранахский антиклинорий) 

располагается крупный сереброрудный район. Вмещающими породами являются обломочные отложе-
ния карбона и перми, которые образуют простые крупные складки меридионального простирания.

Ag-Sb Мангазейский рудный узел является одним из крупнейших в России и содержит ряд руд-
ных залежей, образующих несколько прерывистых цепочек в ядре и на крыльях Эндыбальской анти-
клинали, сложенной верхнекаменноугольно-пермскими терригенными отложениями [Индолев, Невой-
са, 1974; Третьяков и др., 2008] (см. рис. 1, 4). Характерны межпластовые крутопадающие (40–80°) 
жильные тела, невыдержанные по падению и простиранию, с раздувами и пережимами, выклиниваю-
щиеся либо разветвляющиеся на серии сближенных прожилков. Мощность их колеблется от десятков 
сантиметров до 2.0—2.5 м в раздувах, длина изменяется от первых метров и десятков метров до 700–
1000 м. Отмечаются раздувы жильных тел мощностью до 25—30 м. Другим типом рудных тел являют-
ся минерализованные зоны дробления и серии сближенных жил [Костин и др., 1997а]. В пределах руд-
ного узла вмещающие породы прорваны Эндыбальским плутоном гранит-порфиров и серией даек 
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гранит-порфиров и лампрофиров, относящихся к юго-
западному отрезку Северо-Тирехтяхского поперечно-
го магматического пояса. Содержание Ag в рудах от 
500 до 2500 г/т [Костин и др., 1997б].

Были отобраны образцы из гранит-порфиров Эн-
дыбальского плутона (обр. 07АП93) и двух даек такого 
же состава (обр. 07АП101 и 07АП145), а также выде-
лен серицит (49–50 %, крупная из фракции +0.5 мм) из 
кварцевой жилы (30 см) с золото-висмутовым оруде-
нением в грейзенах Эндыбальского плутона (обр. Тр-
241141) и рудоносного метасоматита (обр. 07АП92) 
(см. рис. 4).

Южно-Верхоянский орогенный пояс
В пределах Южно-Верхоянского орогенного по-

яса в Аллах-Юньской тектонической зоне (Южно-Вер-
хоянский синклинорий) локализована серия золото-се-
ребряных, золото-редкометалльных и серебро- и 
олово-полиметаллических месторождений. Наиболее 
характерными являются Нежданинское, Задержнин-
ское, рудопроявления Дыбинского рудного узла и Ку-
тинское, залегающие в интенсивно деформированных 
позднепалеозойско-раннемезозойских терригенных 
толщах. Складчатые структуры характеризуются ши-
рокими пологими сводами. На севере тектонической 
зоны существенное значение приобретают сдвиги се-
веро-восточного простирания с амплитудой горизон-
тального перемещения до 10 км, вертикального — до 
1 км. Магматические образования представлены круп-
ными плутонами (Тарбаганнахский, Уэмляхский и 
др.), также штоками, дайками и субвулканическими 
телами.

Au-Ag-кварцевый Нежданинский рудный район. В его пределах находится одно из самых 
крупных месторождений золота северо-востока России — Нежданинское. Оно расположено в своде 
Дыбинской антиклинали и приурочено к зоне пересечения четырех систем разрывных нарушений: суб-
меридиональной Кидерикинской, северо-восточной Сунтарской, северо-западной Сетаньинской и суб-
широтной Тыринской [Третьяков, Прокопьев, 2014]. На северо-восточном фланге месторождения рас-
положен позднемеловой Курумский гранодиоритовый плутон (~95 млн лет, циркон, U-Pb SHRIMP [Ба-
харев и др., 2011] и ID-TIMS [Чернышев и др., 2012] и биотит, 40Ar/39Ar [Layer et al., 2001]). Южнее 
локализована гельдинская группа штоков, сложенных диоритами и кварцевыми диоритами возрастом 
~93–95 млн лет цирконы, U-Pb SHRIMP [Бахарев и др., 2011] и Rb-Sr [Чернышев и др., 2012]; в преде-
лах месторождения присутствуют дайки габбро-диоритов и лампрофиров. Последние имеют возраст 
121±1 млн лет (цирконы, U-Pb ID-TIMS, Rb-Sr [Чернышев и др., 2012]) (рис. 1; 5, А). Субмеридиональ-
ная система нарушений вмещает главные минерализованные зоны дробления, а диагональные сис темы 

Рис. 4. Геологическая схема Мангазейского рудно-
го узла (по [Третьяков и др., 2008], с упрощениями 
и изменениями).
Отложения: 1 — четвертичные; 2 — нижнетриасовые; верхнеперм-
ские (свиты): 3 — дулгалахская, 4 — деленжинская, 5 — тума-
ринская; нижнепермские (свиты): 6 — хабахская, 7 — эчийская, 
8 — хорокытская, 9 — верхняя подсвита кыгылтасской свиты; ка-
менноугольно-нижнепермские: 10 — нижняя подсвита кыгылтас-
ской свиты; 11 — магматические образования мелового возраста: 
а — плагиогранодиорит-порфиры, б — дайки гранодиорит-порфи-
ров, в — дайки долеритов; 12 — месторождения; 13 — разрывные 
нарушения (Н — зона Ньюктаминского разлома); 14 — местополо-
жение изученных образцов.
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Рис. 5. Геологические схемы золоторудных месторождений Южно-Верхоянского орогенного пояса. 
А — Нежданинское месторождение, по [Третьяков, Прокопьев, 2014] с изменениями; Б — Дыбинский рудный узел, по [Тектони-
ка…, 2001] с изменениями; В — Задержнинское месторождение, по [Кондратьева, 2013] с изменениями.
1—9 — Нежданинское месторождение: 1 — нижний структурный ярус, сильнокливажированные нижнепермские глинистые 
отложения; верхний структурный ярус, подвергшиеся складчато-надвиговым деформациям глинисто-песчаниковые отложения: 
2 — верхнепермские, 3 — триасовые; 4 — гранитоидные интрузии мелового возраста (а — Курумский плутон, б — Гельдинские 
штоки); 5 — геологические границы; 6 — контуры выделяемых антиклиналей; 7 — сдвиги; 8 — второстепенные разломы; 9 — 
надвиги. Буквы в квадратиках — разломы: С — Сунтарский, К — Курумский, Д — Дюптагинский. Цифры в кружках — анти-
клинали: 1 — Кварцевая, 2 — Нежданинская, 3 — Курумская, 4 — Кидерикинская; белой линией обведен контур Дыбинской 
антиклинали; на врезке в нижнем правом углу — местоположение Нежданинского месторождения; 10—15 — Дыбинский рудный 
узел: 10—13 — отложения (свиты): 10 — чамбинская, 11 — менкеченская (верхняя пермь), 12 — ырчахская (нижняя—верхняя 
пермь), 13 — бонсолчанская (нижняя пермь); 14 — граниты; 15 — разломы; 16—26 — Задержнинское месторождение: 16 — чет-
вертичные отложения, 17—19 — отложения бонсолчанской свиты, нижняя пермь: 17, 18 — верхняя подсвита: 17 — вторая пачка, 
18 —первая пачка; 19 — нижняя подсвита, вторая пачка; 20 — маркирующие пласты песчаников; 21, 22 — магматические поро-
ды среднего состава: 21 — шток, 22 — дайки; 23 — зоны смятия и дробления; 24 — тектонические нарушения; 25 — кварцевые 
жилы; 26 — минерализованные зоны дробления; 27 — местоположение изученных образцов.

контролируют размещение оперяющих жильных тел. Рудные тела представлены минера ли зованными 
зонами дробления, насыщенными кварцево-жильными телами. Вмещающие породы пре образованы в 
различных фациях березитов. Руды являются полиформационными [Гамянин и др., 1985; Горячев, 
1998]. На раннем этапе сформировались слабозолотоносные кварцевые жилы с убогой вкрапленностью 
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пирита, арсенопирита и галенита, относимые к гидротермально-метаморфогенным [Силичев, Андрия-
нов, 1974]. В составе главного продуктивного этапа выделяются пирит-арсенопирит-кварцевая с шеели-
том и доломитом, галенит-сфалерит-халькопирит-тетраэдритовая, сульфоантимонитовая и антимонито-
вая ассоциации минералов. Для позднего сереброполиметаллического этапа характерны процессы пере-
отложения ранних минеральных ассоциаций с новообразованиями минералов серебра (пираргирит, 
диафорит, овихиит, фрейбергит, акантит), сидерита, диккита [Гамянин и др., 2000]. Метасоматические 
сульфиды высокозолотоносны: в арсенопирите от 30 до 500 г/т Au, в пирите 10–150 г/т, — и формируют 
вкрапленный промышленный тип оруденения [Тектоника…, 2001].

Образец серицита (обр. 45-П-78) был отобран из грейзенов Курумского плутона, в экзоконтакте 
которого известно Au-редкометалльное Курумское рудопроявление [Горячев, 1998]. Высокожелези-
стый серицит-фенгит (обр. 27/10) был выделен из дорудных серицит-карбонатных метасоматитов бере-
зитового типа, развившихся по дайке габбро-диоритов.

Au-редкометалльный Дыбинский рудный узел расположен севернее Нежданинского место-
рождения в пределах одноименного рудного района на контакте Дыбинского гранитного штока ранне-
мелового возраста (122.3±0.4 млн лет биотит, 40Ar/39Ar [Layer et al., 2001]) (см. рис. 1; 5, б), в пределах 
которого известны молибденит-кварцевые и касситерит-кварцевые жилы. В зонах экзоконтакта Дыбин-
ского штока с пермскими терригенными отложениями, смятыми в куполовидную Дыбинскую антикли-
наль, локализована серия Au-редкометалльных проявлений (Тенистое, Контактовое и Одержимое) [Го-
рячев, 1998], представленных лестничными жилами в пластах песчаников мощностью от первых 
миллиметров до 0.2—0.3 м, пластами окварцованных песчаников и зонами кварцевого прожилкования 
со стратифицированными штокверковыми телами. Выделяются кварц-полевошпат-мусковитовая, суль-
фидно-арсенидная и висмут-сульфотеллуридная минеральные ассоциации. Пробность Аu колеблется от 
672 до 969 ‰ [Гамянин, 1993; Тектоника…, 2001].

Образец серицита (обр. 148/1-Гр-79) (фракция +0.5 мм) был получен из призальбандовой отороч-
ки в кварцевой жиле с Au-Bi минерализацией.

Au-Ag Задержнинское месторождение локализовано на пересечении субмеридионального Ми-
норского разлома с зоной субширотного Менджельского поднятия в центральной части Южно-Верхо-
янского синклинория (см. рис. 1; 5, в) и приурочено к апикальной части крупной невскрытой гранито-
идной интрузии. Вмещающие терригенные пермские отложения смяты в интенсивные линейные 
складки и прорваны дайками лампрофиров, диоритовых порфиров и диоритов. Промышленная золото-
носность связана с секущими рудными телами — крутопадающими кварцевыми жилами с зонами про-
жилкования и минерализованными зонами дробления с прожилково-вкрапленной минерализацией. 
Руды характеризуются комплексным полихронным оруденением [Кондратьева и др., 2005; Кондратье-
ва, Анисимова, 2007; Кондратьева, 2013; Кондратьева и др., 2018].

Были отобраны образцы серицита из кварцевой жилы, расположенной на юго-западе месторожде-
ния (обр. 15-АН-06), и флогопита из дайки керсантита его северного фланга (обр. 32-5-ЛК-02).

Sn-полиметаллическое месторождение Кутинское локализовано на северо-востоке Южно-Вер-
хоянского синклинория в северном экзоконтакте мелового Верхнеаллахского субвулкана Охотско-Чу-
котского вулканоплутонического пояса (см. рис. 1). Рудные тела представлены минерализованными 
зонами дробления, жилами и штокверками протяженностью 100–1000 м и мощностью 0.2–6.0 м, реже 
10–20 м в раздувах. Рудные тела контролируются крутопадающими разрывными нарушениями. Содер-
жание серебра достигает 90–1480 г/т.

Образец серицита (Кут-5) (фракция 0.25–0.50 мм) получен из зоны кварц-серицитовых метасома-
титов по меловым вулканитам.

МЕТОДИКА АНАЛИТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Изотопный состав аргона измерялся на масс-спектрометре Noble Gas 5400 (Аналитический центр 
ИГМ СО РАН, г. Новосибирск). Минералы для 40Ar/39Ar изотопно-геохронологических исследований 
выделялись с использованием стандартных методик магнитной и плотностной сепарации. Полученные 
монофракции слюд окончательно сортировались под бинокуляром для удаления измененных зерен и 
случайных зерен других минералов. Навески минеральных фракций совместно с навесками биотита 
МСА-11 (ОСО № 129-88), используемого в качестве монитора, заворачивались в алюминиевую фольгу, 
помещались в кварцевую ампулу и после откачки из нее воздуха запаивались. Биотит МСА-11, подго-
товленный ВИМС (г. Москва) в 1988 г. как стандартный K-Ar образец, аттестован в качестве 40Ar-39Ar 
монитора с помощью международных стандартных образцов мусковита Bern 4m, биотита LP-6 [Baksi et 
al., 1996]. В качестве интегрального возраста биотита МСА-11 принято среднее значение результатов 
калибровки 311.0 ± 1.5 млн лет. Кварцевые ампулы с пробами облучались в кадмированном канале на-
учного реактора ВВР-К типа Физико-технического института при Томском политехническом универси-
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тете. Градиент нейтронного потока не превышал 0.5 % в размере образца. Эксперименты по ступенча-
тому прогреву проводились в кварцевом реакторе с печью внешнего прогрева. Холостой опыт по 40Ar 
(10 мин при 1200 °С) не превышал 5×10–10 нсм3. Очистка аргона производилась с помощью ZrAl SAES-
геттеров. Ошибки используемых измерений соответствуют интервалу ± 1σ.

Для U-Pb изотопных исследований выделялись монофракции цирконов по стандартной схеме: из-
мельчение, ситование на размерные фракции, затем фракция <0.25 мм пропускалась через центробежный 
концентратор, полученная тяжелая фракция обрабатывалась электромагнитом. Окончательная «доводка» 
концентрата осуществлялась в тяжелой жидкости. Из полученного концентрата под бинокуляром отби-
рались несколько десятков зерен, затем из них наиболее типичные разности, которые и использовались 
для изотопных исследований. U-Pb датирование цирконов осуществлялось на ионном микрозонде 
SHRIMP-II в Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ (г. Санкт-Петербург). Отобранные зерна цирко-
нов были имплантированы в эпоксидную смолу вместе с зернами цирконовых стандартов TEMORA и 
91500, а далее сошлифованы и приполированы приблизительно на половину своей толщины. Для выбора 
участков (точек) датирования на поверхности зерен использовались оптические (в проходящем и отра-
женном свете) и катодолюминесцентные изображения, отражающие внутреннюю структуру и зональ-
ность цирконов. Определение величин U-Pb отношений на SHRIMP-II проводилось по методике, описан-
ной в статье [Williams, 1998]. Интенсивность первичного пучка молекулярных отрицательно заряженных 
ионов кислорода составляла ~2.5–4.0 нА, диаметр пятна (кратера) ~15×10 мкм. Полученные данные об-
рабатывались с использованием программы SQUID [Ludwig, 2001]. U-Pb отношения нормализовались на 
значение 0.0668, приписанное стандартному циркону TEMORA, что соответствует возрасту этого цирко-
на 416.75 млн лет [Black et al., 2003]. Погрешности единичных анализов (отношений и возрастов) приво-
 Результаты 40Ar/39Ar и U-Pb изотопного датирования рудных объектов, плутонов и даек  
 Верхояно-Колымской складчатой области

Месторождение Минерал Возраст, млн лет Метод № образца

Кючус Мусковит 106.3 ± 1.3 40Ar/39Ar К-3
Депутатский рудный узел:

Мелкозернистые граниты
(скв. 1002, гл. 465.8 м)

Циркон 112.2 ± 1.4 U-Pb (SHRIMP-II) 1002/465.8
Биотит 108.8 ± 1.2 40Ar/39Ar 1002/465.8

Березитизированный лампрофир,
слюды из кварцевых прожилков

Фуксит 113 ± 1.5 » Д-1039а-2
Серицит 111 ± 1.1 » Д-1039а

Лампрофир неизмененный Биотит 106.1 ± 1.2 » ФД-7-2
Кварц-турмалин-сульфидная жила 
(скв. 1001, гл. 698.6 м) Мусковит 106.3 ± 1.2 » 1001-698,6

Кварц-мусковитовый эндогрейзен
(скв. 1001, гл. 272 м) » 106.2 ± 1.3 » 1001-272

Хотойдох Серицит 116.0 ± 1.4 » 45-Г-73
Таллалах » 126 ± 1.6 » Тал 3-3
Дора-Пиль » 126 ± 32 » М-27
Малотарынское » 142.7 ± 1.8 » МТ-3

» » 125.6 ± 3.1 » Г-53-16
Купольное » 144.6 ± 1.8 » 17-125
Мангазейский рудный узел:

Эндыбальский плутон, гранит-порфир Циркон 100.2 ± 1.2 U-Pb (SHRIMP-II) 07АП93
» Серицит 98.4 ± 1.2 40Ar/39Ar Тр-241141

Метасоматит » 98.2 ± 1.1 » 07АП92
Дайка, гранит-порфир Циркон 102.9 ± 1.4 U-Pb (SHRIMP-II) 07АП101
Дайка, гранит-порфир » 104.9 ± 1.3 » 07АП145

Нежданинский рудный район:
Курумское Серицит 95.2 ± 1.0 40Ar/39Ar 45-П-78
Нежданинское » 120.4 ± 1.3 » 27/10
Дыбинский рудный узел » 124.8 ± 1.5 » 148/1-Гр-79

Задержнинское » 123.5 ± 1.6 » 15-АН-06
» Флогопит 115.4 ± 1.7 » 32-5-ЛК-02

Кутинское Серицит 99.9 ± 1.2 » Кут-5
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дятся на уровне одной сигмы, погрешности вычисленных конкордантных возрастов на уровне двух сиг-
ма. При построении графиков с конкордией использовалась программа ISOPLOT [Ludwig, 2003].

Результаты изотопно-геохронологического датирования приведены в табл. 1.

РЕЗУЛЬТАТЫ 40Ar/39Ar и U-Pb ИЗОТОПНОГО ДАТИРОВАНИЯ

1. При датировании мусковита из рудоносных метасоматитов месторождения Кючус (обр. К-3) 
40Ar/39Ar методом в спектре образца наблюдается четкое плато, которому соответствует значение воз-
раста 106.3±1.3 млн лет (см. рис. 6, А; таблицу).

2. В Депутатском рудном узле установлено время кристаллизации мелкозернистых гранитов 
вскрытого скважинами Депутатского плутона (U-Pb, SHRIMP, цирконы) (обр. 1002-465.8) в 112.2±1.4 
млн лет (рис. 7, А; таблицу). Полученный 40Ar/39Ar возраст биотита из этого же образца 108.8±1.2 млн 
лет (см. рис. 6, Б).

Определен возраст (40Ar/39Ar) фуксита и серицита из кварцевых прожилков в березитизированной 
дайке лампрофиров (обр. Д-1039а-2, Д-1039а) — 113±1.5 и 111.0±1.1 млн лет соответственно, а также 
биотита из дайки неизмененных лампрофиров 106.1±1.2 млн лет (обр. ФД-7-2) (см. рис. 6, В, Д; табли-
цу), что указывает на два этапа формирования даек этого состава.

Установлен возраст слабооловоносных кварц-турмалин-сульфидных жил в гранитах Депутатско-
го плутона (106.3±1.2 млн лет, 40Ar/39Ar, мусковит, обр. 1001-698.6) и кварц-мусковитовых эндогрейзе-
нов (106.2±1.3 млн лет, 40Ar/39Ar, мусковит, обр. 1001-272 (см. рис. 6, Е, Ж; таблицу).

3. При датировании серицита из зоны кварц-серицитовых метасоматитов месторождения Хотой-
дох по юрским терригенным породам (обр. 45-Г-73) 40Ar/39Ar методом в спектре образца наблюдается 
четкое плато, которому соответствует значение возраста 116.0±1.4 млн лет (см. рис. 6, З; таблицу).

4. При датировании серицита из центральной части межпластовой кварцевой жилы месторожде-
ния Таллалах 40Ar/39Ar методом было получено плато, отвечающее его возрасту 126.0±1.6 млн лет (обр. 
Тал 3-3) (см. рис. 6, И; таблицу).

5. Образец серицита (обр. М-27) месторождения Дора-Пиль из кварцевого прожилка при датиро-
вании 40Ar/39Ar методом показал возраст 126.0±3.2 млн лет (см. рис. 6, К; таблицу).

6. При датировании серицита из зоны прожилкования Малотарынского месторождения (обр. МТ-
3) 40Ar/39Ar методом было получено плато, отвечающее возрасту 142.7±1.8 млн лет (см. рис. 6, Л; табли-
цу). 40Ar/39Ar методом в спектре образца серицита (обр. Г-53-16) из кварцевой жилы минерализованной 
зоны дробления наблюдается четкое плато, которому соответствует значение возраста 125.6±3.1 млн 
лет (см. рис. 6, М; таблицу).

7. Для месторождения Купольное при датировании серицита (обр. 17-125) из рудоносных кварц-
серицитовых метасоматитов 40Ar/39Ar методом в спектре образца наблюдается четкое плато, которому 
соответствует значение возраста 144.6±1.8 млн лет (рис. 8, А; таблицу).

8. В Мангазейском рудном узле при датировании цирконов из гранит-порфиров Эндыбальского 
плутона был определен возраст 100.2±1.2 млн лет (обр. 07АП93, U-Pb SHRIMP-II) (см. рис. 7, Б; табли-
цу). Этим же методом были продатированы цирконы из даек гранит-порфиров. Возраст их кристаллиза-
ции составляет 102.9±1.4 млн лет (обр. 07АП101) и 104.9±1.4 млн лет (обр. 07АП145) (см. рис. 7, В, Г; 
таблицу). 

При датировании серицита (обр. Тр-241141) из грейзенов Эндыбальского плутона 40Ar/39Ar мето-
дом в спектре образца наблюдается четкое плато, которому соответствует значение возраста 98.4±1.2 
млн лет. Возраст серицита рудоносного метасоматита (обр. 07АП92) практически такой же — 98.2±1.1 
млн лет (см. рис. 8, Б, В; таблицу).

9. При датировании 40Ar/39Ar методом серицита (обр. 45-П-78) из грейзенов Курумского граноди-
оритового плутона на фланге Нежданинского рудного района (Курумское Au-редкометалльное прояв-
ление [Горячев, 1998]) было получено плато, отвечающее возрасту 95.2±1.0 млн лет (см. рис. 8, Г; та-
блицу). Установлен возраст высокожелезистого серицит-фенгита (обр. 27/10) из дорудных 
серицит-карбонатных метасоматитов по дайке габбро-диоритов 120.4±1.3 млн лет (40Ar/39Ar) в пределах 
Au-Ag Нежданинского месторождения (см. рис. 8, Д; таблицу).

10. Установлен возраст серицита-фенгита (обр. 148/1-Гр-79) из рудной зоны Дыбинского рудного 
узла 124.8±1.5 млн лет (40Ar/39Ar) (см. рис. 8, Е; таблицу).

11. Получена возрастная датировка серицита (обр. 15-АН-06) из кварцевой жилы Задержнинского 
месторождения в 123.5±1.6 млн лет (40Ar/39Ar). Определен возраст флогопита из дайки керсантита — 
115.4±1.7 млн лет (обр. 32-5-ЛК-02, 40Ar/39Ar) (см. рис. 8, Ж, З; таблицу).

12. При датировании серицита (обр. Кут-5) из зоны кварц-серицитовых метасоматитов по мело-
вым вулканитам месторождения Кутинское 40Ar/39Ar методом в спектре образца наблюдается четкое 
плато, которому соответствует значение возраста 99.9±1.2 млн лет (см. рис. 8, И; таблицу).
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Рис. 6. Результаты 40Ar/39Ar датирования слюд месторождений Кючус (А), Депутатский рудный 
узел (Б—Ж), Хотойдох (З), Таллалах (И), Дора-Пиль (К), Малотарынское (Л, М) методом ступен-
чатого прогрева. 
Приведены возрастные спектры.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Корреляция тектономагматических событий и рудогенеза  
по данным изотопно-геохимического датирования

1. В северной части Верхояно-Черского орогенного пояса в Полоусном синклинории граниты Де-
путатского плутона (Sn Депутатский рудный узел) кристаллизовались ~112 млн лет назад. Полученный 
40Ar/39Ar возраст биотита из этих же гранитов (~109 млн лет) указывает на время их остывания. Эти 
датировки существенно моложе установленного ранее возраста гранитов Депутатского плутона (125–
115 млн лет, Rb-Sr [Ненашев, Зайцев, 1980; Трунилина и др., 2003]). Возраст даек лампрофиров (~113 и 
106 млн лет) указывает на два временных этапа их формирования — на стадиях кристаллизации и осты-
вания гранитов Депутатского плутона. Эти датировки соответствуют двум широко проявленным в 
ВКСО и прилегающих регионах (Чукотка, Алдан) этапам щелочно-базитового магматизма [Павлова и 
др., 2009]. Время формирования слабооловоносных кварц-турмалин-оловосульфидных прожилков и 
продуктивных кварц-мусковитовых эндогрейзенов (~106 млн лет) сближено с внедрением даек риолит-
порфиров, лампрофиров второго этапа (106.1±1.2 млн лет), диабазов и диабазовых порфиритов и в це-
лом близко времени остывания Депутатского плутона. Возраст серицита из кварцевых прожилков с га-
ленитом (111.0±1.1 млн лет) несколько древнее и субсинхронен времени кристаллизации гранитов 
Депутатского плутона (рис. 9). Таким образом, значительно уточнен возраст формирования полихрон-
ного и полиформационного оловянного оруденения Депутатского рудного узла, образование которого 
происходило в конце раннего мела.

Время формирования рудоносных метасоматитов Au-Sb-Hg месторождения Кючус, расположен-
ного на северном фланге Кулар-Нерского террейна (сланцевого пояса) ~106 млн лет (альб, конец ранне-

Рис. 7. Диаграммы с конкордией датирования цирконов U-Pb методом.
А — граниты Депутатского плутона; Б—Г — Мангазейский рудный узел: Б — гранит-порфир Эндыбальского плутона, В — гра-
нит-порфир, дайка, Г — гранит-порфир, дайка.
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Рис. 8. Результаты 40Ar/39Ar датирования 
слюд методом ступенчатого прогрева.
Месторождение Купольное (А); Мангазейский рудный 
узел (Б, В); Нежданинский рудный район: Г — Курум-
ское проявление, Д — Нежданинское месторождение, 
Е — Дыбинский рудный узел; Задержнинское (Ж, З) и 
Кутинское (И) месторождения. Приведены возрастные 
спектры.
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го мела). Этот возраст близок времени кристаллизации куларских гранитоидов (111–103 млн лет [Harris 
et al., 2013]), расположенных в нескольких километрах западнее месторождения Кючус, а также образо-
вания даек лампрофиров второго этапа и эндогрейзенов Депутатского рудного узла (см. рис. 9).

2. Формирование руд Ag-колчеданно-полиметаллического месторождения Хотойдох (~116 млн 
лет), расположенного в центральной части Верхояно-Черского орогенного пояса, происходило близко 
по времени с кристаллизацией оловоносных гранитов Депутатского плутона и оловоносных грейзенов 
первого этапа рудогенеза одноименного рудного узла (~112 млн лет) в аптское время раннего мела (см. 
рис. 9).

3. В юго-восточной части Верхояно-Черского орогенного пояса начало формирования рудонос-
ных тел Au-кварцевого Малотарынского месторождения и Sn-Ag-сульфидного месторождения Куполь-
ное, локализованных, с одной стороны, в зоне влияния Адыча-Тарынского разлома, а с другой — на 
флангах Тас-Кыстабытского плутонического пояса, происходило практически одновременно ~143—
144 млн л. н. Риолиты и дациты Тарынского субвулкана были сформированы ~150—152 млн л. н. и 
прорваны гранитоидами Нельканского плутона, возраст кристаллизации которых ~148 млн лет (титон-
ский век, поздняя юра) (U-Pb, циркон [Прокопьев и др., 2008]). Время остывания Нельканского плутона 
~141—144 млн лет (40Ar/39Ar, биотит [Layer et al., 2001]). Этот возраст близок времени остывания гра-
нитных плутонов Капризный (142.9±0.4 млн лет, биотит, 40Ar/39Ar метод [Layer et al., 2001]) и Труд, 
возраст кристаллизации последнего, по данным U-Pb датирования цирконов, 151.4±1.5 млн лет [Про-
копьев и др., 2008]. Эти датировки также близки Rb-Sr возрасту гранитоидов Курдатского и Самырско-
го плутонов (140—145 млн лет [Зайцев и др., 2017]). Второй импульс формирования Малотарынского 
месторождения произошел ~126 млн л. н. Близкие датировки были получены Rb-Sr и K-Ar методом из 
этих же плутонов (120—128 млн лет [Зайцев и др., 2017]).

Рис. 9. Схема корреляции полученных значений возраста формирования месторождений с основ-
ными импульсами сопутствующего магматизма и геодинамическими событиями Верхояно-Ко-
лымской складчатой области.
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Таким образом, начало рудогенеза на этих месторождениях синхроннно заключительной стадии 
остывания батолитов Тас-Кыстабытского плутонического пояса в начале раннего мела. Завершение 
формирования Au-кварцевого оруденения Малотарынского месторождения происходило во второй по-
ловине раннего мела, что подтверждает высказанное ранее предположение о его полихронности [Фри-
довский и др., 2015]. Au-кварцевые месторождения Таллалах и Дора-Пиль располагаются также в зоне 
влияния Адыча-Тарынского регионального разлома. Их формирование происходило одновременно ~126 
млн л. н. (барремский век раннего мела), синхронно со второй фазой рудогенеза Малотарынского место-
рождения (см. рис. 9). Ранее близкий возраст Au-кварцевого оруденения Малотарынского месторожде-
ния в 130±4 млн лет установлен K-Ar методом по серициту [Акимов, 2004; Акимов и др., 2004].

4. В центральной части Верхоянского складчато-надвигового пояса внедрение даек гранит-порфи-
ров юго-западного окончания Северо-Тирехтяхского поперечного магматического пояса в Ag-Sb Манга-
зейском рудном узле происходило ~103—105 млн л. н., а время кристаллизации гранитоидов Эндыбаль-
ского плутона ~100 млн лет и его остывание ~98 млн л. н. Формирование рудных тел синхронно этому 
возрастному рубежу (~98 млн лет) и происходило на заключительных стадиях развития поперечных 
магматических поясов Западного Верхоянья и фронтального Верхоянского складчато-надвигового поя-
са и близко времени остывания Эндыбальского плутона, которое происходило очень быстро — в тече-
ние 1–2 млн лет (см. рис. 9).

5. В Южно-Верхоянском орогенном поясе время формирования грейзенов Курумского гранодио-
ритового плутона (Au-редкометалльное Курумское проявление) на восточном фланге Au-Ag-кварцевого 
Нежданинского рудного района ~95 млн лет. Ранее близкие значения возраста были получены U-Pb 
методом (цирконы [Бахарев и др., 2011; Чернышев и др., 2012]) и 40Ar/39Ar методом (слюда [Layer et al., 
2001]) для гранитоидов Курумского плутона, кварцевых диоритов Гельдинских штоков [Бахарев и др., 
2011; Чернышев и др., 2012], а также мелких плутонов северной части Южно-Верхоянского орогенного 
пояса (например, Супский шток — 94±1.4 млн лет (U-Pb, цирконы [Бахарев и др., 2011]).

Дорудные березиты по габбро-диоритам даек имеют возраст ~120 млн лет, близкий возрасту фор-
мирования даек лампрофиров Нежданинского рудного района [Чернышев и др., 2012] (~120 млн лет).

Установленный возраст Au-редкометалльного оруденения Дыбинского рудного узла, расположен-
ного в нескольких десятках километров севернее Нежданинского месторождения, ~125 млн лет близок 
времени формирования Дыбинского гранитного штока (122.3±0.4 млн лет [Layer et al., 2001]), возрасту 
лампрофиров дайкового комплекса в пределах рудного поля Нежданинского месторождения (121±1 млн 
лет [Чернышев и др., 2012] и времени кристаллизации и остывания крупных гранитных плутонов юж-
ной части Южно-Верхоянского орогенного пояса — Тарбаганнахского и Уэмляхского [Layer et al., 2001; 
Prokopiev et al., 2009]. Таким образом, в пределах Нежданинского рудного района предполагается два 
импульса Au-редкометалльного оруденения — ~125–120 млн лет (Дыбинский рудный узел) и ~95 млн 
лет (Курумское рудопроявление).

Возраст основного продуктивного золото-серебряного оруденения Задержнинского месторожде-
ния ~124 млн лет, а даек лампрофиров ~115 млн лет, что согласуется с данными, полученными Г.К. 
Шнай с соавторами [1991] для лампрофиров Курун-Уряхского рудного поля (115±5 млн лет, Rb-Sr; 
116—119 млн лет, K-Ar) и для Южного Булара (115±1.6 млн лет, 40Ar/39Ar) [Кондратьева, 2013]. 

В целом полученные нами датировки ~125–120 млн лет для магматических образований и рудоге-
неза изученных месторождений Южного Верхоянья близки ранее установленным возрастам крупных 
гранитоидных плутонов Южного Верхоянья (123±1 млн лет, U-Pb, циркон, Тарбаганнахский плутон 
[Prokopiev, 2009]; 120.4±0.6 млн лет, U-Pb, циркон, Уэмляхский плутон [Прокопьев и др., 2006б]; 121—
123 млн лет, 40Ar/39Ar, биотит, роговая обманка, Уэмляхский плутон [Layer et al., 2001], времени зеле-
носланцевого дислокационного метаморфизма (119.4±0.5 млн лет, 40Ar/39Ar, биотит) [Prokopiev, 2009] 
(см. рис. 9).

Возраст кварц-серицитовых метасоматитов по меловым вулканитам месторождения Кутинское 
~100 млн лет (рубеж раннего—позднего мела) близок времени формирования Охотско-Чукотского вул-
каноплутонического пояса (см. рис. 9).

Геодинамические обстановки формирования месторождений и магматических образований 
Верхояно-Колымской складчатой области

Интерпретация новых датировок в совокупности с полученными нами ранее, а также литератур-
ными данными позволяет провести корреляцию тектономагматических и геодинамических событий и 
рудогенеза в ВКСО (см. рис. 9).

Можно предположить, что формирование изученных месторождений юго-восточной части Верхо-
яно-Черского орогенного пояса, тяготеющих к зоне Адыча-Тарынского разлома происходило на заклю-
чительных этапах коллизии Сибирского (Северо-Азиатского) кратона и Колымо-Омолонского микро-
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континента (месторождение Купольное, ранний рудогенез месторождения Малотарынское) на рубеже 
юры и мела и, вероятно, на ранних стадиях коллапса Верхояно-Черского орогена (месторождения 
Талла лах и Дора-Пиль, второй импульс рудогенеза на Малотарынском месторождении) в конце раннего 
мела. Эти месторождения, выделяемые ранее в Адыча-Нерскую (месторождения Таллалах, Дора- 
Пиль и Малотарынское) и Тарынскую (месторождение Купольное) металлогенические зоны, входят в  
состав позднеюрско-раннемелового Яно-Колымского металлогенического пояса [Тектоника…, 2001] 
(рис. 10, А).

Возраст и территориальная расположенность на севере ВКСО позволяет предполагать, что обра-
зование месторождений Кючус, Депутатское и, возможно, Хотойдох связано с влиянием аккреционно-
коллизионных процессов формирования Южно-Анюйской сутуры и Новосибирско-Чукотского ороген-
ного пояса (апт-альбское время). Об этом могут свидетельствовать известные здесь гранитоиды с 
возрастом 105–110 млн лет (40Ar/39Ar [Layer et al., 2001]). Представляется, что выделенные ранее [Тек-
тоника…, 2001] Нижнеянская (месторождение Кючус) и Центрально-Полоусная (Депутатский рудный 
узел) металлогенические зоны могу быть объединены в единый Северо-Верхоянский металлогениче-
ский пояс, образование которого связано с этими геодинамическими процессами в середине мела (см. 
рис. 10, Б).

В центральной части Верхоянского складчато-надвигового пояса отмеченное последовательное 
уменьшение возраста магматических пород вдоль продольных магматических поясов могло происхо-
дить синхронно с миграцией складчатости в Западном Верхоянье от ядра Верхояно-Черского орогена в 
сторону Сибирской платформы и маркировать ее [Тектоника…, 2001; Прокопьев и др., 2010]. Это со-
гласуется с имеющимися данными о времени формирования Приверхоянского краевого прогиба — ин-
дикатора складчатых и горообразовательных процессов в Верхоянье [Khudoley, Prokopiev, 2007]. Ag-Sb 
Мангазейский рудный узел, расположенный на юго-западном окончании Северо-Тирехтяхского попе-
речного магматического пояса и образование которого происходило на рубеже раннего и позднего мела, 
выделяется в составе Западно-Верхоянского металлогенического пояса (см. рис. 10, Б).

Рис. 10. Палеотектонические реконструкции для поздней юры—раннего мела (150—125 млн лет) 
(А) и рубежа раннего и позднего мела (115—90 млн лет) (Б) (по [Парфенов и др., 2003] с изменени-
ями).
1 — кратон, 2 — пассивная континентальная окраина, 3 — океаническая кора, 4 — коллаж аккретированных террейнов, 5 — 
осадочный бассейн, 6 — зона субдукции и аккреционный клин, 7 — надсубдукционная магматическая дуга, 8 — субщелочные 
плутонические пояса, 9 — коллизионные гранитоиды, 10 — надвиг, 11 — сдвиг, 12 — изученные месторождения (см. усл. обозн. 
на рис. 1). Цветом показаны металлогенические пояса (см. усл. обозн. на рис. 1). ВСНП — Верхоянский складчато-надвиговый 
пояс, ВЧО — Верхояно-Черский орогенный пояс, ЮВО — Южно-Верхоянский орогенный пояс, НЧО — Новосибирско-Чукот-
ский орогенный пояс, КОМ — Колымо-Омолонский микроконтинент, У-ЯД — Уяндина-Ясачненская дуга, У-МД — Удско-
Мургальская дуга, О-ЧД — Охотско-Чукотская дуга, С-ОД — Святоносско-Олойская дуга, ЮАС — Южно-Анюйская сутура.
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В Южно-Верхоянском орогенном поясе полученными данными подтверждено полихронное об-
разование руд Au месторождений Нежданинского рудного района и Задержнинского месторождения 
[Гамянин и др., 2000; Кондратьева и др., 2010; Кондратьева, 2013; и др.], которое связано с двумя основ-
ными импульсами надсубдукционного магматизма и деформационных процессов этого региона — 
125—120 млн лет (ранний мел) и 95—90 млн лет (начало позднего мела) [Prokopiev et al., 2009]. Au-
редкометалльная рудная минерализация Дыбинского узла синхронна времени кристаллизации 
Дыбинского плутона и первому импульсу надсубдукционного магматизма Южного Верхоянья. Ранне-
меловой гранитоидный магматизм связан с аккрецией Охотского террейна к Северо-Азиатскому (Си-
бирскому) кратону, аккреционно-коллизионными процессами на Охотской континентальной окраине. 
Более молодой позднемеловой магматизм связан с формированием Охотско-Чукотской активной конти-
нентальной окраины. Кутинское Sn-полиметаллическое месторождение, локализованное на фланге 
Верхнеаллахского субвулкана, имеет возраст ~100 млн лет (альбский век конца мелового периода), что 
хорошо коррелирует с начальными этапами образования Охотско-Чукотского вулканоплутонического 
пояса. Месторождения Южного Верхоянья, выделяемые ранее [Тектоника…, 2001] в составе Южно-
Верхоянской (Задержнинское и Нежданинский рудный район) и Верхнеюдомской (Кутинское) металло-
генических зон предлагается объединить в Верхояно-Охотский металлогенический пояс, формирование 
которого связано с аккреционно-коллизионными процессами вдоль Восточно-Азиатской активной кон-
тинентальной окраины и образованием Южно-Верхоянского орогенного пояса во второй половине ран-
него мела (см. рис. 10, А, Б).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. На основе новых 21 40Ar/39Ar и четырех U-Pb датировок слюд и цирконов соответственно впер-
вые установлено время формирования ключевых рудных объектов Восточной Якутии: месторождения 
Au-Sb-Hg вкрапленное Кючус, Ag-колчеданно-полиметаллическое Хотойдох, Au-кварцевые Малота-
рынское, Дора-Пиль и Таллалах, Sn-Ag-сульфидное Купольное, Sn-полиметаллическое Кутинское, Ag-
Sb Мангазейского рудного узла; существенно уточнен возраст месторождений Нежданинского рудного 
района (Au-редкометалльных Дыбинского рудного узла и Курумское, Au-Ag Нежданинского и Задерж-
нинского) и Sn Депутатского рудного узла.

2. Изученные рудные объекты объединены в четыре крупных металлогенических пояса с различ-
ной рудной специализацией, образование которых связано с различными геодинамическими процесса-
ми, имевшими место на территории ВКСО в меловое время. Традиционно выделяемый Яно-Колымский 
металлогенический пояс образовался во время коллизии окраины Сибирского кратона и Колымо-Омо-
лонского микроконтинента в позднеюрско-раннемеловое время и начала последующего коллапса Вер-
хояно-Черского орогена в конце раннего мела. Рудные объекты Верхояно-Охотского металлогеническо-
го пояса формировались одновременно с аккреционно-коллизионными процессами вдоль Восточно-
Азиатской активной континентальной окраины и образованием Южно-Верхоянского орогенного пояса 
во второй половине раннего мела. Месторождения Западно-Верхоянского металлогенического пояса 
связаны с проградацией складчатости Верхоянского складчато-надвигового пояса в западном направле-
нии на завершающих стадиях коллизии окраины Сибирского кратона и Колымо-Омолонского микро-
континента в середине мела. Образование Северо-Верхоянского металлогенического пояса связано с 
формированием Новосибирско-Чукотского орогенного пояса в конце раннего мела.

Для датирования использованы также образцы и монофракции А.Г. Бахарева и А.И. Холмогорова. 
Авторы выражают благодарность Н.Н. Круку и В.В. Мурзину за детальный критический анализ рукопи-
си, конструктивные замечания и ценные советы, безусловно, способствующие улучшению статьи.
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