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Аннотация

В статье представлены результаты геологических, минералого-петрографических, геохимических, 
изотопно-геохимических (Sm-Nd, Rb-Sr) и геохронологических (U-Pb, 40Ar/39Ar) исследований 
кислых и средних интрузивных пород (амфибол-биотитовые гранодиориты, биотитовые 
лейкократовые граниты, субщелочные граниты и субщелочные лейкократовые граниты, амфибол-
биотитовые диориты и кварцевые диориты) Букесченского и Самырского малых массивов, 
локализованных в западной части Яно-Колымского золотоносного пояса (северо-восток Азии). Эти
породы, как и верхнеюрские (151-145 млн лет) дайки основного, среднего и кислого состава, 
выделенные в единый комплекс малых интрузий, прорывают верхнетриасовые-среднеюрские 
терригенные отложения окраинно-континентальных блоков северо-восточной части Верхояно-
Колымской складчатой области. Формирование гранитоидов Букесченского и Самырского 
массивов, согласно впервые полученным U-Pb данным по цирконам (SHRIMP-II) происходило в 
берриассе, соответственно 144,5 млн лет и 143 млн лет назад. Наблюдается подобие 
геохимических и изотопных (Sm-Nd и Rb-Sr) характеристик для гранитоидов малых массивов и 
верхнеюрских даек разнообразного состава, свидетельствуя о возможности их объединения в 
единый комплекс малых интрузий, образование которого происходило из смешанного источника с 
участием мантийной (OIB- и E-MORB-типа), нижнекоровой и субдукционной компонент, с 
мезопротерозой – палеопротерозойскими Sm-Nd модельными оценками возраста их 
магматических источников. Магматические и постмагматические события и остывание интрузий, 
связанные с гранитоидами малых массивов и дайками комплекса малых интрузий, происходившие 
в верхнеюрский-нижнемеловой период, играли важную роль в процессах локализации золота 
западной части Яно-Колымского золотоносного пояса, отраженных двумя тектонотермальными 
этапами (с учетом температур закрытия U-Pb, 40Ar/39Ar и Re-Os изотопных систем для различных
минералов), млн лет: 141-151 и 137-138. Полученные результаты для комплекса малых интрузий 
согласуются с тектонической моделью эволюции активной окраины (северо-восток Сибири) в 
мезозое, на заключительной стадии развития которой в берриассе формировались 
преимущественно гранитоиды малых массивов. 
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В  статье  представлены  результаты  геологических,  минералого-петрографических,
геохимических,  изотопно-геохимических  (Sm-Nd,  Rb-Sr)  и  геохронологических  (U-Pb,
40Ar/39Ar)  исследований  кислых  и  средних  интрузивных  пород  (амфибол-биотитовые
гранодиориты, биотитовые лейкократовые граниты, субщелочные граниты и субщелочные
лейкократовые  граниты,  амфибол-биотитовые  диориты  и  кварцевые  диориты)
Букесченского  и  Самырского  малых  массивов,  локализованных  в  западной  части  Яно-
Колымского золотоносного пояса (северо-восток Азии). Эти породы, как и позднеюрские
(151-145 млн лет) дайки основного, среднего и кислого состава,  выделенные в единый
комплекс  малых  интрузий,  прорывают  верхнетриасовые-среднеюрские  терригенные
отложения  окраинно-континентальных  блоков северо-восточной  части  Верхояно-
Колымской складчатой области. Формирование гранитоидов Букесченского и Самырского
массивов,  согласно  впервые  полученным  U-Pb данным  по  цирконам  (SHRIMP-II),
происходило в берриасе, соответственно 144,5 млн лет и 143 млн лет назад. Наблюдается
подобие  геохимических  и  изотопных (Sm-Nd и  Rb-Sr)  характеристик  для  гранитоидов
малых  массивов  и  позднеюрских  даек  разнообразного  состава, свидетельствуя  о
возможности их объединения в единый комплекс малых интрузий, образование которого
происходило  из  смешанного  источника с  участием мантийной (OIB-  и  E-MORB-типа),
нижнекоровой и  субдукционной компонент,  с  мезопротерозой  –  палеопротерозойскими
Sm-Nd модельными  оценками  возраста  их  магматических  источников.  Позднеюрские-
раннемеловые магматические и постмагматические события и остывание интрузий играли
важную  роль  в  процессах  локализации  золота  западной  части Яно-Колымского
золотоносного  пояса, отраженных  двумя  тектонотермальными  этапами  (с  учетом
температур  закрытия  U-Pb,  40Ar/39Ar и  Re-Os изотопных  систем  для  различных
минералов),  млн лет:  141-151 и 137-138. Полученные результаты для комплекса малых
интрузий  согласуются  с  тектонической  моделью эволюции  активной  окраины (северо-



восток  Сибири)  в  мезозое,  на  заключительной  стадии  развития  которой  в  берриасе
формировались преимущественно гранитоиды малых массивов. 

Гранитоиды,  U-Pb,  40Ar/39Ar,  Sm-Nd  и  Rb-Sr  изотопные  данные,  активная
континентальная окраина, Яно-Колымский золотоносный пояс, Северо-Восток Азии

ВВЕДЕНИЕ

В северо-восточной части Верхояно-Колымской складчатой области (ВКСО) (рис.
1)  значительные  площади  занимают  юрские-раннемеловые  магматические  и
вулканические  образования,  группирующиеся  в  протяженные  пояса:  Главный
(Колымский)  батолитовый,  Тас-Кыстабытский  вулкано-плутонический  и  Уяндино-
Ясачненский  вулканический  [Трунилина,  1992;  Трунилина  и  др.,  1999;  Тектоника,
геодинамика…, 2001; Акинин и др., 2009; Протопопов и др., 2019]. Наряду с ними широко
проявлены гранитоиды малых массивов (площадь до первых десятков км2) [Протопопов и
др., 2019]. Определение возраста и геодинамической обстановки образования последних
важно для понимания эволюции вмещающих их тектонических структур, а также природы
пространственно связанного c  ними золотого оруденения.  Гранитоиды малых массивов
ассоциируют с основными, средними и кислыми дайками нера-бохапчинского комплекса
[Индолев, 1979; Протопопов и др., 2019]. Все эти магматические породы образуют полосу
проявлений шириной до 65 км, вытянутую с севера-запада на юго-восток вдоль северо-
восточной  окраины  Сибирского  кратона  на  250  км,  сопряженных  в  пространстве  с
золотым  оруденением  западной  части  Яно-Колымского  золотоносного  пояса  [Горячев,
1998; Goryachev and Pirajno, 2014] (рис. 1). Основываясь на тектонических особенностях
локализации  эти  интрузии  были  объединены  в  “Поперечные  магматические  ряды
гранитоидов  и  даек”  [Протопопов  и  др.,  2019],  ортогональные  к  основным  северо-
западным  тектоническим  структурам  –  Адыча-Тарынскому  и  Чаркы-Индигирскому
надвигам  и  Главному  (Колымскому)  батолитовому  поясу.  Возраст  пород  нера-
бохапчинского комплекса, базируясь на U-Pb геохронологических данных по цирконам из
даек  кислого  и  среднего  состава  месторождения  Вьюн  и  рудопроявления  Шумный
Бурганджинского рудного узла, находится в интервале 151 – 145.5 млн. лет [Фридовский и
др., 2020; Fridovsky et al., 2020]. Эти данные согласуются с Rb-Sr изохронными оценками
для  андезибазальта  и  гранит-порфира  из  даек  Тинь-Юрюетинского  рудного  поля,
варьирующими в интервале 151 – 146 млн. лет [Зайцев и др., 2016], и для гранодиорита
Курдатского  малого  массива  из  юго-западной  части  Тарынского  рудного  узла,
составляющими ~ 145 млн. лет [Зайцев и др., 2017].

В статье  приведены результаты новых комплексных геологических,  минералого-
петрографических,  геохимических  и  изотопных  (U-Pb,  Sm-Nd,  Rb-Sr и  40Ar/39Ar)
исследований для гранитоидов двух малых массивов – Букесченского и Самырского. Эти
гранитоиды, как и другие кислые интрузивные породы малых массивов,  объединены с
дайками разнообразного состава нера-бохапчинского комплекса в единый комплекс малых
интрузий западной части Яно-Колымского золотоносного пояса. Новые данные позволяют
установить  возраст,  петрогенезис  и  геодинамическую  обстановку  формирования
гранитоидов малых массивов и обсудить их связь с золотым оруденением этого пояса.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ



Петрографический  состав  магматических  пород  изучен  на  поляризационном
микроскопе  П-211  ПОЛАМ  (АО  ЛОМО,  Санкт-Петербург,  Россия),  минералогический
состав пород определен с помощью сканирующего электронного микроскопа JSM-5480LV
INCA Energy 350  с  системой  микроанализа  КДС-ВДС  (Jeol,  Япония),  концентрации
основных элементов  в  породах определены по  валовым пробам методами силикатного
анализа  («мокрая  химия»)  в  отделе  физико-химических  методов  анализа  Института
геологии алмаза и благородных металлов СО РАН (ИГАБМ СО РАН, г. Якутск).  Описание
методики  силикатного  анализа  дано,  например,  в  [Fridovsky et al.,  2020].  Содержания
редкоземельных и других трэйс элементов  в  породах  определялись  методом  ICP-MS с
помощью масс-спектрометров – квадрупольного масс-спектрометра NexION 300D (США)
и  масс-спектрометра  высокого  разрешения  с  двойной  фокусировкой  Element2  (Thermo
Fisher Scientific, Германия в Институте геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН (ИГХ СО
РАН, г. Иркутск), по методике, опубликованной в [Smirnova et al., 2010].

U-Pb, Sm-Nd и Rb-Sr исследования проводились в Центре изотопных исследований
Всероссийского  научно-исследовательского  геологического  института  им.  А.П.
Карпинского  (ФГБУ  ВСЕГЕИ,  Санкт-Петербург).  Изотопные  U-Pb анализы  цирконов
выполнены  на  прецизионном  вторично-ионном  микрозонде  высокого  разрешения
SHRIMP-II  (Sensitive High Resolution Ion Micro Probe II),  следуя методикам, описанным,
например,  в  [Fridovsky et al.,  2020].  Морфология  зёрен  оценивалась  с  использованием
оптической  микроскопии,  внутренняя  структура  наблюдалась  с  помощью
катодолюминесцентного  (CL)  детектора  на  SEM  CamScan  MX2500.  Определения
содержаний и изотопный состав  Sm и  Nd выполнены с применением метода изотопного
разбавления на мультиколлекторном масс-спектрометре TRITON в статическом режиме по
методикам, описание которых было дано, к примеру, в [Богомолов и др., 2002].

40Ar/39Ar  исследования  проведены  методом  ступенчатого  прогрева  с
использованием  кварцевого  реактора  с  малоинерционной  печью  внешнего  прогрева  в
аналитическом центре  Института  геологии и минералогии СО РАН им.  В.С.  Соболева
(ИГМ СО РАН, г. Новосибирск), подробнее [Травин и др., 2009].

РЕГИОНАЛЬНАЯ ГЕОЛОГИЯ, МАГМАТИЗМ И ЗОЛОТОЕ ОРУДЕНЕНИЕ

Западная  часть  Яно-Колымского  золотоносного  пояса  (ЯКЗП)  находится  в
верхнепалеозойских-нижнемезозойских  породах  Кулар-Нерского  террейна  и  смежных с
ним  структур  Верхоянского  складчато-надвигового  пояса  и  Полоусно-Дебинского
террейна [Горячев, 1998; Goryachev, Pirajno, 2014; Фридовский, 2002] (рис.1). Эти породы,
измененные в условиях не выше зеленосланцевой фации регионального метаморфизма,
представлены  проксимальными  и  дистальными  терригенными  отложениями  восточной
окраины Сибирского кратона, смятыми в линейные складки северо-западного простирания
и  нарушенными  продольными  надвигами  [Тектоника…,  2001].  К  последним,  северо-
западного  простирания  и  юго-западной  вергентности,  ограничивающим  эти  террейны
(блоки)  восточной  окраины  Сибирского  кратона,  относятся  Адыча-Тарынский,  Чаркы-
Индигирский надвиги  и Полоусненско-Колымская  сутура  (рис.  1).  Адыча-Тарынский и
Чаркы-Индигирский надвиги осложнены разломами меридионального, северо-восточного
и субширотного простираний, поперечным к их простиранию.



Терригенные  породы  Кулар-Нерского  и  Полоусно-Дебинского  террейнов  и
Верхоянского  складчато-надвигового  пояса  прорываются  позднеюрско-раннемеловыми
гранитоидами малых массивов  и  дайками  от  основного  до  кислого  состава  комплекса
малых интрузий (151-143 млн лет,  U-Pb данные по цирконам,  SHRIMP II [Фридовский и
др.,  2020;  Fridovsky et al.,  2020;  эта  работа]) и  позднеюрскими  вулканитами  и
интрузивными породами  среднего и кислого состава Тас-Кыстабытского пояса  (151–148
млн лет, U-Pb данные по цирконам, SHRIMP-II [Прокопьев и др., 2008, 2018; Герцева и др.,
2021]).  Эти  магматические  проявления  гранитоидов  малых  массивов  и  даек  имеют
близкий  возраст  формирования  и  приурочены  к  поперечным  разломам  и,
предположительно, могут быть отнесены к единому комплексу.

Уяндино-Ясачненский вулканический  пояс,  длиной  1000  км и  шириной  150  км,
протягивается на северо-востоке вдоль Полоусненско-Колымской сутуры, между Колымо-
Омолонским  супертеррейном  и  северо-восточной  окраиной  Сибирского  кратона.  Он
сложен  вулканогенно-осадочными  и  вулканогенными  породами  (базальты,  андезиты,
риолиты,  различными  по  составу  туфами)  [Трунилина  и  др.,  1999,  2001,  2004].  Они
фрагментарно перекрывают толщи  нижне-среднепалеозойских карбонатно-терригенных,
карбонатных,  менее  верхнепалеозойско-нижнемезозойских  тонкообломочных  пород
Омулевского  террейна  [Тектоника…,  2001]. U-Pb возраст  по  цирконам  из  кислых  и
средних вулканитов этого пояса находится в узком интервале 152-150 млн. лет [Toro et al.,
2016;  Ганелин  и  др.,  2021;  Прокопьев  и  др.,  2021].  По  находкам  аммонитов  и
двустворчатых  моллюсков  из  вулканогенно-осадочных  и  терригенных  пород  возраст
Уяндино-Ясачненского пояса соответствует более широкому интервалу от позднего бата
до титона [Тектоника…, 2001]. Формирование Уяндино-Ясачненской дуги связывается с
зоной  субдукции [Тектоника…,  2001],  направление  погружения  под  Сибирский  кратон
которой рассматривается большинством исследователей [Гедько, 1988; Зоненшайн и др.,
1990;  Ставский и др., 1994; Протопопов и др., 2019;  Fridovsky et al., 2020;  Akinin et al.,
2020].

Главный  (Колымский)  батолитовый  пояс,  длиной  около  1110  км,  протягивается
вдоль  Полоусненско-Колымской  сутуры,  на  границе  восточной  окраины  Сибирского
кратона  и  Колымо-Омолонского  супертеррейна  [Тектоника…,  2001;  Геодинамика…,
2006а]. Гранитоиды этого пояса прорывают породы окраинно-континентальных террейнов
(блоков)  и,  фрагментарно,  вулканогенно-осадочные  образования  Уяндино-Ясачненской
вулканической  дуги  [Протопопов  и  др.,  2019]  (рис.1).  Плутоны  имеют  площадь  до
нескольких  сотен  км2,  и  сложены  преимущественно  гранодиоритами  и  гранитами,
[Трунилина,  2001].  U-Pb  возраст  цирконов  из  гранитоидов  этого  пояса  находятся  в
интервале  154–144  млн  лет  [Акинин,  2009;  Герцева  и  др.,  2021].  Эти  гранитоиды
соответствуют  S-  и  I-геохимическим  типам  гранитов  [Goryachev and Pirajno,  2014].
Начиная  с  конца  прошлого  века  их  образование  рассматривается  в  связи  с  коллизией
Колымо-Омолонского  супертеррейна  с  окраиной  Сибирского  кратона  [Parfenov,  1991;
Шкодзинский и др., 1992; Тектоника…, 2001; Геодинамика…, 2006а и др.].

Месторождения  золота  западной  части  ЯКЗП  приурочены  к  зонам  разломов  и
проявлениям  магматических  пород  [Геодинамика…,  2006б;  Гамянин  и  др.,  2018;
Vikent’eva et al., 2018]. Наиболее крупные из них, такие как Дражное, Базовское, Бадран,
Хангалас,  Мало-Тарынское  и  др.,  относятся  к  орогенному типу  месторождений золота
[Goldfarb and Groves, 2015; Goldfarb and al., 2014], изучение которых освещено во многих
публикациях [Гамянин, 2001; Фридовский и др., 2015; 2017, 2018, 2019; Гамянин и др.,



2018;  Goryachev  and Pirajno,  2014;  Fridovsky  et al.,  2018;  Fridovsky,  2018].
Морфологические  стили  рудных  тел:  жилы,  брекчии  и  прожилково-вкрапленный.  Они
локализуются  преимущественно  в  зонах  Адыча-Тарынского  и  Чаркы-Индигирского
надвигов  и  поперечных  к  ним  разломов.  С  последними  связаны  также  золоторудные
месторождения, локализованные в телах гранитоидов, их контактовых ореолах, менее в
дайках различного состава [Волков и др., 2008; Гамянин и др., 2003; Vikent’eva et al., 2018;
Zaitcev et al., 2019а], отражающих важную роль магматических пород комплекса малых
интрузий  в  локализации  золотого  оруденения.  40Ar/39Ar  и  К-Ar изотопные  данные  по
слюдам [Акимов и др., 2004; Фридовский и др., 2015; Прокопьев и др., 2018; Фридовский,
Зайцев,  2018] и  Re-Os данные по золоту [Фридовский и др.,  2021а]  из месторождений
западной части ЯКЗП демонстрируют широкий интервал наложенных тектонотермальных
событий, происходивших – от 147,8 до 126 млн лет назад.

ГЕОЛОГИЯ БУКЕСЧЕНСКОГО И САМЫРСКОГО
ГРАНИТОИДНЫХ МАССИВОВ

Букесченский и Самырский малые массивы гранитоидов находятся соответственно
в северо-западной и юго-восточной части исследуемого региона, на расстоянии около 180
км друг от друга (рис. 1): первый размещен в междуречье Эльгенджа и Букесчен (бассейн
р. Адычи), второй – в правобережье р. Малый Тарын (бассейн р. Индигирка). Гранитоиды
этих массивов прорывают позднеюрские дайки трахибазальтов, трахиандезитов, дацитов и
гранодиоритов, которые в свою очередь все вместе интрудируют терригенные отложения
(T3-J2) пассивной окраины Сибирского кратона – Кулар-Нерского и Полоусно-Дебинского
террейнов и Верхоянского складчато-надвигового пояса (рис. 1, 2, 3). Исследуемые малые
массивы  гранитоидов  (площадь  7,4  –  7,6  км2)  имеют  удлиненно-линзовидную или
округлую форму.  Они локализованы в районах золоторудных объектов,  соответственно
первый  –  в  районе  месторождения  Вьюн  и  рудопроявления  Шумный,  второй  –
месторождения  Мало-Тарынское  (рис.  2,  3).  Гранитоиды  Букесченского  массива  и
ассоциирующие  с  ними  магматические  породы  района  месторождения  Вьюн  и
рудопроявления  Шумный  приурочены  к  системам  нарушений  северо-восточного
простирания, поперечным к Чаркы-Индигирскому надвигу и простиранию осей складок
вмещающих их терригенных пород.  По данным [Государственная геологическая карта…,
2005] Букесченский массив слабо эродирован, на поверхности вскрывается его апикальная
часть.  Контакты  массива  полого  (20-45°)  погружаются  в  сторону  вмещающих  пород.
Гранитоиды Самырского массива и ассоциирующие с ними магматические породы района
Мало-Тарынского  месторождения  локализуются  в  зоне  пересечения  Мало-Тарынского
разлома  Курдатской  системой  поперечных  нарушений  северо-восточного  простирания
(рис. 3). Углы падения гранитоидов этого массива на контакте с вмещающими породами
меняются от 15-30 до 50-80°.

ПЕТРОГРАФИЯ И МИНЕРАЛОГИЯ

Букесченский  массив  сложен  диоритами,  кварцевыми  диоритами,
гранодиоритами,  лейкократовыми  гранитами  и  субщелочными  гранитами  и
лейкогранитами.



Диорит имеет гипидиоморфную и среднезернистую структуру (размер зерен до 3
мм)  (рис.  4  а,  б).  В  породе  преобладает  плагиоклаз,  представленный  таблитчатыми
зернами с хорошо выраженными полисинтетическими двойниками, а также удлиненными
зернами зонального строения, центральная часть которых замещена серицитом и пелитом.
Из  темноцветных  минералов  присутствуют  идиоморфные  зерна  амфибола,
клинопироксена  и  мелкие  зерна  биотита,  каждый до  5  об.  %.  Акцессорные  и  рудные
минералы представлены апатитом, цирконом и магнетитом.

Кварцевый диорит  имеет мелкозернистую структуру (размер зерен до 1,5 мм) и
переходный к гранодиориту минеральный состав (рис.  4 в).  В этой породе доминирует
плагиоклаз (около 60 об. %), в меньших концентрациях находятся калиевый полевой шпат
и кварц (каждого не более 10 об.  %) и в заметном количестве присутствуют биотит и
амфибол, вместе составляющие около 20 об. % (рис. 4 в). Плагиоклаз находится в виде
идиоморфных  таблитчатых  зерен,  имеющих  зональность,  и  удлиненной  формы  с
полисинтетическими  двойниками.  Ксеноморфные  зерна  калиевого  полевого  шпата
замещены  частично  глинистыми  минералами.  Биотит,  представленный  таблитчатыми
зернами  и  агрегатами,  и  амфибол,  имеющий  удлиненную  форму,  расположены  между
зернами полевых шпатов. Темноцветные минералы замещаются хлоритом и вторичным
биотитом.  В  породе  из  рудных  минералов  присутствует  магнетит,  а  из  акцессориев  -
циркон.

Гранодиорит имеет среднезернистую (размер зерен до 2 мм) и гипидиоморфную
структуру  (рис.  4  г,  д).  Породообразующие  минералы  имеют  переменные  составы (до
пограничных с кварцевым монцонитом), представленные калиевым полевым шпатом (30–
60 об. %), плагиоклазом (20–50 об. %), кварцем (15–35 об. %), биотитом (5–10 об. %) и
роговой  обманкой.  Калиевый  полевой  шпат  имеет  ксеноморфные  и  гипидиоморфные
зерна (рис. 5 а, б). Этот минерал по составу отвечает ортоклазу (табл. 1). Для плагиоклаза
характерны  таблитчатые  зерна  с  полисинтетическими  двойниками  и  зерна  зонального
строения,  замещенные  в  центральной  части  серицитом  и  пелитом,  или  практически
полностью замещенные слюдистыми и глинистыми минералами. По химическому составу
плагиоклаз  отвечает  альбиту,  олигоклазу,  андезину  и  анортиту  (рис.  5  а,  б;  табл.  1).
Плагиоклаз  замещается  альбитом,  кальцитом,  серицитом  и  глинистыми  минералами.
Кварц  в  породе  присутствует  в  виде  мелких  (0,5–1  мм)  зерен,  расположенных  между
зернами  полевых  шпатов.  Биотит  красновато-бурого  цвета  имеет  идиоморфную  и
гипидиоморфную  форму  зерен,  частично  замещен  хлоритом  (рис.  4  г,  д;  табл.  2).  Он
содержит повышенную концентрацию FeO (от 27,2 до 28,7 мас. %), примесь TiO2 (3,66–
4,62 мас. %) и относится к ряду железистых биотитов (рис. 6), замещается хлоритом и
зеленоватым биотитом (рис. 4 д). Последний имеет такие же высокие содержания FeO (от
26,1 до 28,1 мас. %), как и ранний биотит, но в отличие, от которого не содержит TiO2 и
более обогащен Al2O3 (до 18,5 мас. %) (рис. 4 г, д; рис. 6; табл. 2). Амфибол находится в
виде отдельных реликтовых гипидиоморфных зерен,  полностью замещенных хлоритом
(рис. 4 д). Акцессорные минералы представлены апатитом, цирконом, церистым ортитом
(Ce2O3=8,65–11,4 мас.%) и монацитом цериевой группы (Ce2O3=36,76 мас. % и La2O3=19,05
мас.%), а рудные – ильменитом (рис. 5 а-в).

Лейкократовый гранит имеет мелкозернистую, порфировидную структуру (рис. 4 е,
ж). Порода сложена плагиоклазом, калиевым шпатом кварцем и биотитом. Вкрапленники
плагиоклаза  таблитчатой  формы (размером около  1  мм)  имеют  зональное  строение.  В
центральной  части  они  замещаются  серицитом  и  глинистыми  минералами.



Гипидиоморфные  и  ксеноморфные  мелкие  зерна  кварца  и  калиевого  полевого  шпата
размером до 0,5 мм находятся между зернами плагиоклаза (рис. 4 е). Красновато-бурый
биотит имеет таблитчатую или, в агрегатах, игольчатую форму зерен, концентрирующихся
вблизи  зерен  плагиоклаза.  Вторичные  минералы  –  хлорит  и  зеленоватый  биотит.
Акцессорные минералы – циркон, а рудные – ильменит.

Субщелочной лейкократовый гранит имеет средне-крупнозернистую (размер зерен до
2-8  мм),  порфировидную  структуру  (рис.  4,  з).  Порода  сложена  калиевым  полевым
шпатом,  плагиоклазом,  кварцем,  биотитом.  В этой породе преобладает калиевый шпат,
размер зерен во вкрапленниках которого достигает 6-8 мм. Вкрапленники этого минерала
содержат мелкие включения таблитчатого плагиоклаза и гипидиоморфных зерен кварца.
Зерна  биотита  присутствуют в  виде лейст размером до 2  мм.  Вторичные изменения  –
серицитизация, пелитизация и хлоритизация биотита. Акцессорные минералы – циркон,
рудные – ильменит.

Самырский массив сложен гранодиоритами, гранитами, субщелочными гранитами и
лейкогранитами.

Гранодиорит имеет  среднезернистую  (размер  зерен  до  5  мм)  и
гипидиоморфнозернистую структуру (рис. 4 и, к). Порода состоит из зерен плагиоклаза,
ортоклаза,  кварца,  биотита  и  единичных  зерен  амфибола.  Плагиоклаз  представлен
гипидиоморфными и таблитчатыми зернами, характеризующимися зональным строением
и наличием полисинтетических двойников. Калиевый полевой шпат имеет ксеноморфную
форму  зерен.  Среди  вторичных  изменений  в  породе  отмечается  пелитизация,
серицитизация, хлоритизация и эпидотизация. Акцессорные – апатит и циркон, а рудные –
магнетит.

Гранит имеет  крупнозернистую  и  гипидиоморфную  структуру  (рис.  4  л,  м).  Он
состоит из зерен плагиоклаза, калиевого полевого шпата, кварца и биотита. Плагиоклаз
имеет таблитчатую, идиоморфную форму зерен (рис. 5 г, д). В этом минерале наблюдаются
полисинтетические  и  простые  двойники,  зерна  зонального  строения,  замещенные  в
центральной части серицитом (рис. 5 г, д). Состав плагиоклаза меняется от альбита до
андезина  (табл.  1).  Калиевый  полевой  шпат  имеет  ксеноморфную  форму  зерен,
представлен  ортоклазом.  Для  этого  минерала,  как  и  в  гранодиоритах  Букесченского
массива, установлены высокие содержания K2O (10,52–16,06 мас. %) и Al2O3 (17,51–27,52
мас.  %)  (табл.  1).  Кварц  имеет  мелкие  (1–2  мм)  ксеноморфные  зерна,  расположенные
между зернами полевых шпатов. Зерна биотита бурого цвета находятся в виде крупных
зерен таблитчатой формы размером до 3 мм (рис. 5 г–е). Они относятся к ряду железистых
биотитов (FeO=23,0–25,4 мас.  %,  MgO = 7,04–10,54 мас.  %,  Al2O3 –  14,4–15,9 мас.  %,
TiO2=3,85–5,50 мас. %.) (рис. 6; табл. 2). Из акцессорных минералов присутствуют апатит
и циркон, а из рудных – ильменит и магнетит.

ГЕОХИМИЯ

Интрузивные породы Букесченского массива характеризуются широким разбросом
содержаний SiO2, варьирующим от средних к кислым разностям — от 54,79–61,75 мас. %
до 64,54–74,46 мас. % (рис. 7 а, табл. 3). В последних содержания SiO2 близко с породами
Самырского  массива  (64,84–75,66  мас.  %).  От  диоритов,  гранодиоритов,  гранитов  и
лейкократовых гранитов до субщелочных разностей гранитов и лейкократовых гранитов в
этих массивах повышаются значения суммы Na2O+K2O, соответственно от 4,8–7,43 мас. %



до 8,25–8,92 мас. % (рис. 7 а). Эти породы, согласно классификации [Frost et al., 2001],
относятся как к известково-щелочной магматической серии, так и попадают в переходные
области  с  известковой  и,  для  обогащенных  кремнеземом  пород,  щелочно-известковой
сериями (рис. 7 б). Последние соответствуют железистым породам по [Frost et al., 2001], в
отличие от менее обогащенных кремнеземом, магнезиальных разностей из этих массивов
(рис.  7  в).  Как  средние,  так  и  кислые  породы  имеют  невысокие,  варьирующие  в
небольшом интервале,  значения  коэффициента  A/CNK – от  металюминиевых (0,9–0,98
мол.  %)  до  субалюминиевых  (1–1.08 мол.  %),  и  в  отдельных  случаях
слабопералюминиевых величин (до 1,17 мол.  %), при  этом наблюдается  значительный
разброс значений коэффициента A/CNK, снижающихся от средних пород к субщелочным
кислым разностям (2,61–1,16 мол. %) (рис. 7 г). Породы исследуемых массивов попадают
в  смешанные  поля  I-,  S-  и  A-типов  гранитов,  исключая  средние  разности,
соответствующие I-типу (рис. 7 б, в).

Устанавливается  сходство  распределений  редкоземельных  элементов  и  других
трэйс элементов, нормированных соответственно на хондрит и примитивную мантию по
[McDonough,  Sun,  1995],  для  исследуемых  гранитоидов  малых  массивов  с  дайками
различного  состава  комплекса  малых  интрузий  –  мафитовыми  из Мало-Тарынского
[Зайцев и др., 2018], мафитовыми и фельзитовыми из Тинь-Юрюетэ [Зайцев и др., 2016] и
Вьюн-Шумный  [Fridovsky et al.,  2020],  а  также  с  гранитоидами  Эргеляхского  малого
массива [Zaitsev et al., 2019b] (табл. 3, рис. 8). Они имеют умеренные величины (La/Yb)N

(5–6,8),  отрицательные  аномалии  Ta  и  Nb  и  плоские  распределения  тяжелых  РЗЭ.  В
отличие от даек эти гранитоиды проявляют более дифференцированные характеристики,
выраженные наличием небольших отрицательных аномалий Eu (Eu/Eu*=0,84–0,85),  Ti и
низких отрицательных аномалий Sr, а в породах Эргеляхского масссива — отрицательных
аномалий  Nd,  Hf и  Zr.  Концентрации  большинства  высокозарядных  элементов  в
гранитоидах  малых  массивов  близки  к  промежуточным  между  OIB  и  E-MORB,  а
крупноионных литофильных элементов, таких как  Rb, K  и  Ba  и высокозарядных, таких
как Th и U, выше OIB.

U-PB, 40AR/39AR, RB-SR И SM-ND ИЗОТОПНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

U-Pb  геохронологические  исследования  проводились  для  12  зерен  цирконов  из
гранодиорита Букесченского  массива (пробы Б-6), результаты которых демонстрируются
на рис. 9а и в табл. 4.  Цирконы представлены идиоморфными длиннопризматическими
зернами с включениями, а также небольшим количеством их обломков, имеют зональное
строение. Конкордантный возраст для 11 зерен, из их периферийных частей, составляет
144,5  ±  0,9  млн  лет  (СКВО  0,34,  вероятность  0,56).  Для  центральных  частей  зерен
получены более древние возрастные оценки (207Pb/206Pb): 2804 ± 15 млн лет (аналитическая
точка 12.1), 1448 ± 33 млн лет (аналитическая точка 3.1), 462 ± 34 млн лет (аналитическая
точка 10.1) и 411 ± 23 (аналитическая точка 11.1).

U-Pb геохронологические  исследования  проводились  для  9  зерен  цирконов  из
гранита Самырского массива (проба Сам-3012).  Цирконы представлены бесцветными и
прозрачными идиоморфными длиннопризматическими зернами с включениями, а также
их обломками (рис. 9б). Цирконы на CL-снимках имеют зональное строение. В единичных
зернах наблюдаются черные высокоурановые каймы. По результатам U-Pb датирования 12
точек из периферийных частей зерен установлен конкордантный возраст 142,8 ± 1,1 млн



лет  (СКВО 0,029,  вероятность  конкордантности  0,87).  В  одной  точке  (4.2)  установлен
возраст  155,4  ±  1,3  млн  лет.  В  этом  случае  значение  U-Pb датировки,  скорее  всего,
оказывается  переоцененным  за  счет  матричного  эффекта,  вызванного  повышенным
содержанием  U (3192  г/т)  [Williams and Hergt,  2000].  Из  центральных  частей  зерен
получены две древние возрастные дискордантные оценки возраста (207Pb/206Pb) – 1705 ± 14
млн лет (аналитическая точка 9.1) и 1832 ± 5,3 млн лет (аналитическая точка 5.3).

Для гранита Самырского массива (проба С-3012) было выполнено датирование по
биотиту 40Ar/39Ar методом ступенчатого прогрева (табл. 5, рис. 10). В спектре выделяется
кондиционное плато, характеризующееся значением возраста 138,1 ± 1,9 млн лет (рис. 10).
Полученная  по  биотиту  датировка  моложе  U-Pb датировки  по  циркону  из  этого  же
образца.  По  всей  видимости,  она  соответствует  закрытию  изотопной  K/Ar системы
биотита при охлаждении массива после завершения его консолидации.

Sm-Nd  и  Rb-Sr изотопно-геохимические  исследования  проведены  для
магматических пород комплекса малых интрузий - гранитоидов малых массивов и средних
-  кислых  пород  из  даек,  результаты  которых  представлены  в  таблице  6.  Гранитоиды
Самырского и Букесченского малых массивов имеют близкие значения 147Sm/144Nd (0,1208–
0,1292)  с  породами  среднего  -  кислого  состава  из  даек,  особенно  из  рудопроявления
Шумный (0,1221–0,1285). Для этих пород устанавливаются коровые величины (87Sr/86Sr)0,
возрастающие от гранитоидов этих массивов (0,7088–0,7089) к дайкам (0,70944–0,71009).
Оценки модельных значений возраста для этих пород по одно- и двустадийной моделям
находятся в интервале 1,49–1,7 млрд. лет. Граниты Самырского массива отличаются более
древними  палеопротерозойскими  (1,7  млрд.  лет)  модельными  возрастами  (и  одно-  и
двустадийными)  и  значимо  более  низкими  величинами  εNd(T) (-9,4),  в  отличие  от
гранодиорита  Букесченского  массива  и  даек  кислого  и  среднего  состава,  имеющих
мезопротерозойские (1,44–1,5  млрд.  лет)  оценки модельного возраста  и  более  высокие
величины εNd(T) (-5,8 – -7,0).

ДИСКУССИЯ И ВЫВОДЫ

Гранитоиды  Букесченского  и  Самырского  массивов  комплекса  малых  интрузий
находятся  в  западной  (краевой)  части  Яно-Колымского  золотоносного  пояса.  Эти
гранитоиды прорывают дайки от основного до кислого состава, которые по результатам
исследований были также отнесены к комплексу малых интрузий. Все магматические тела
этого  комплекса  совместно  интрудируют  осадочные  отложения  окраинно-
континентальных блоков северо-восточной части ВКСО: терригенные (T3–J2) отложения
Кулар-Нерского и Полоусно-Дебинского террейнов и Верхоянского складчато-надвигового
пояса.  Магматические  породы  комплекса  малых  интрузий  локализованы
преимущественно  вдоль  Адыча-Тарынского надвига – крупнейшей  структурной зоны и
поперечных  к  ним  разломов,  где  сосредоточено  большинство  золоторудных
месторождений и рудопроявлений ЯКЗП.

Исследуемые  малые  массивы  имеют  широкое  петрографическое  разнообразие.
Помимо  амфибол-биотитовых  гранодиоритов,  биотитовых  лейкократовых  гранитов и
субщелочных  гранитов  и  лейкогранитов,  наиболее  распространенных  пород  в  этих
массивах,  в  Букесченском  массиве  присутствуют  амфибол-биотитовые  диориты  и
кварцевые  диориты.  Вторичные  изменения  в  этих  породах  проявлены  незначительно,
преимущественно  по  темноцветным  минералам  (биотиту  и  амфиболу)  и  частично



калиевому полевому шпату. Они характеризуются близкими составами раннего биотита,
относящимися к ряду железистых биотитов, и содержат такие акцессорные минералы, как
апатит, циркон, церистый ортит, а из рудных – ильменит и магнетит.

Металюминиевые  до  слабопералюминиевых  породы  исследуемых  массивов
относятся  к  известковой,  известково-щелочной  и  щелочно-известковой  магматическим
сериям,  соответствуя магнезиальным и железистым разностям,  и,  проявляя смешанные
характеристики, попадают в поля I-,  S- и A-типов гранитов. Гранитоиды Букесченского и
Самырского массивов имеют подобие геохимических характеристик с ассоциирующими с
ними дайками основного, среднего и кислого состава комплекса малых интрузий. В этих
породах установлены отрицательные аномалии Nb и Ta, плоские распределения тяжелых
РЗЭ,  близкие  с  MORB,  повышенные  концентрации  крупноионных  и  высокозарядных
элементов,  соответственно  Rb,  K и  Ba и Th  и  U.  Эти  особенности  указывают  на
возможность их образования из  единого смешанного источника с  участием мантийной
(OIB- и E-MORB-типа) и коровой, в том числе субдукционной компонент. На диаграмме
εNd(T) – (87Sr/86Sr)0 по [Zindler et al., 1986] (рис. 11) пробы из гранитоидов малых массивов
и  кислых  -  средних  даек  комплекса  малых  интрузий попадают  в  поля  обогащенного
мантийного (EM II) и нижнекорового источников, указывая на вероятность их мантийно-
коровой природы. Согласно впервые полученным U-Pb данным по цирконам (SHRIMP-II)
формирование  гранитоидов  Букесченского  и  Самырского  массивов  происходило в
берриасе, соответственно около 144,5 млн лет и 142,8 млн лет назад.  Sm-Nd модельные
оценки  возраста  (по  одно-  и  двустадийной  моделям)  магматических  источников
гранитоидов  малых  массивов,  как  и  даек  комплекса  малых  интрузий  варьируют  от
палеопротерозойских до мезопротерозойских величин  (TNd(DM-2st) и TNd(DM) от  1,7 до
1,49  млрд.  лет).  О  возможном  вкладе  древней  коровой  компоненты  в  магматический
источник этих пород свидетельствуют также две оценки возраста (207Pb/206Pb) – 1705 млн.
лет и 1832 млн. лет, полученных для центральных частей зерен цирконов (SHRIMP-II) из
этих гранитоидов.  На диаграмме Rb/Zr–Nb по [Brown et al., 1984]  пробы из гранитоидов
исследуемых  массивов,  как  и  гранитоидов  Эргеляхского  массива,  находятся  в  поле
континентальных дуг (рис. 12). Геохимические особенности гранитоидов малых массивов
не  противоречат  условиям  их  формирования  в  обстановке  активной  континентальной
окраины.

Новые  и  опубликованные  данные  изотопного  датирования,  вынесенные  на
термохронограмму  (с  учетом  температур  закрытия  изотопных  систем  для  различных
минералов) для  гранитоидов (Букесченский,  Самырский и Курдатский массивы)  и даек
разнообразного состава  комплекса  малых интрузий образуют три кластера (млн лет)  –
141–151,  137–138  и  123–132  (рис.  13а),  которые  хорошо  согласуются  с  временем
тектонотермальных  событий,  проявленных  при  гидротермальных  процессах  на
золоторудных  месторождениях  и  рудопроявлениях  западной  части  Яно-Колымского
золотоносного  пояса  (рис.  13а,  б).  Первые  два  этапа  вероятно  отражают  время
формирования  золотого  оруденения  в  связи  с  внедрением  и  постмагматическим
остыванием  магматических  пород  комплекса  малых  интрузий,  то  есть  относительно
возраста консолидации изученных гранитоидов, а также даек, фиксируемого U-Pb методом
по  циркону  и  закрытия  K-Ar и  Rb-Sr изотопных  систем  в  биотите  из  этих  пород.
Возможность  быстрого  остывания  подтверждается  небольшой  глубиной  формирования
гранитоидов Самырского массива, составляющей 5-6 км, полученной на основе расчетных
оценок  P-T параметров  [Зайцев  и  др.,  2017].  Для  массивов  более  глубинного



формирования закрытие K-Ar и Rb-Sr изотопных систем в биотите может запаздывать на
десятки  и  более  млн  лет  [Верниковская  и  др.,  2009],  в  зависимости  от  времени
тектонического  подъема  массивов  к  земной  поверхности.  Re-Os изотопные  оценки
возраста золота (148 и 137 млн лет) из месторождений западной части ЯКЗП [Фридовский
и др., 2021а] совпадают с временем формирования даек (145–151 млн лет) и остывания
гранитоидов малых интрузий (137–138 млн лет). Тогда как третий этап (123–132 млн лет)
вероятно  является  отражением  наложенных  тектонотермальных  событий,  связанных  с
процессами в  тылу Удско-Мургальского островодужного вулкано-плутонического  пояса
[Горячев и др., 2010] (рис. 1). Rb-Sr изохронные оценка, составляющая 162 млн. лет для
субщелочного базальта (шошонита) из дайки Мало-Тарынского месторождения [Zaitcev et
al.,  2019а],  в  настоящее  время  требует  дополнительных  исследований  для  ее
подтверждения более прецизионными геохронологическими данными.

Полученные  результаты  для  гранитоидов  комплекса  малых  интрузий  хорошо
согласуются с  тектонической моделью развития активной окраины Сибирского кратона
(северо-восток Азии)  в мезозое  (рис. 14), фиксируя заключительный этап ее эволюции в
берриасе,  в  отличие  от  раннего,  охарактеризованного  внедрением  позднеюрских  даек
этого  комплекса,  ранее  рассматриваемых  в  составе  нера-бохапчинского  комплекса
[Фридовский и др., 2020; Fridovsky et al., 2020].

Таким  образом,  исследуемые  магматические  и  постмагматические  события
комплекса малых интрузий и остывания этих тел играли важное значение в формировании
золотого оруденения  западной части Яно-Колымского золотоносного пояса, отраженных
двумя тектонотермальными этапами (от позднеюрского до раннемелового времени): 151–
141 млн лет и 138–137 млн лет.

Источник финансирования. Исследование выполнено при финансовой поддержке
по плану НИР ИГАБМ СО РАН.
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Рис.  1. Схема  геологического  строения  центральной  части  Верхояно-
Колымской  складчатой  области  с  исследуемыми  объектами,  с  использованием
[Тектоника…, 2001; Протопопов и др., 2019; Fridovsky et al., 2020; Toro et al., 2016].

1 – четвертичные и неогеновые отложения; 2–5 – окраинные структуры Сибирского
кратона:  2  – Верхоянский складчато-надвиговый пояс,  3 – Кулар-Нерский террейн,  4  –
Полоусно-Дебинский террейн, 5 – Нагонджинский террейн; 6 – Омулевский террейн; 7 –
Илин-Тасский  антиклинорий;  8–12  –  магматические  пояса,  комплексы:  8  –  Главный
(Колымский)  батолитовый,  гранитоиды – 154–144 млн лет  (U-Pb данные по цирконам,
SHRIMP-RG [Акинин  и  др.,  2009],  SHRIMP-II [Герцева  и  др.,  2021]);  9  –  Тас-
Кыстабытский пояс,  интрузивные и вулканические породы среднего и кислого состава,
гранитоиды – 151–148 млн лет (U-Pb данные по цирконам,  SHRIMP-II [Прокопьев и др.,
2008; Герцева и др.,  2021]);  10 – Уяндино-Ясачненский вулканический пояс, вулканиты
основного, среднего и кислого состава и их туфы,  андезиты, дациты – 153–150 млн лет
(U-Pb данные по цирконам, SHRIMP-II [Ганелин и др., 2021; Прокопьев и др., 2021]); 11 –
гранитоиды комплекса малых интрузий – 144,5–143 млн лет (U-Pb данные по цирконам,
SHRIMP-II,  эта  работа);  12  –  дайки  основного,  среднего  и  кислого  состава  комплекса
малых интрузий – 151–145,5 млн лет (U-Pb по цирконам, SHRIMP-II [Fridovsky et al., 2020;
Фридовский и др., 2020]); 13 – крупные надвиги (АТ – Адыча-Тарынский, ЧИ – Чаркы-
Индигирский)  (а);  поперечные  разломы, меридионального,  северо-восточного  и
субширотного простираний (б); 14 – сутуры (надвиги) (П – Полоусненско-Колымская, Ю –
Южно-Анюйская);  15  –  золоторудные  месторождения  (а)  и  проявления  (б).  Объекты
исследований: (Б) – Букесченский массив, (С) – Самырский массив. На врезке показаны: 1
–  Яно-Колымский  золотоносный  пояс;  2  –  Удско-Мургальский  и  Охотско-Чукотский
вулкано-плутонические  пояса;  КОС  –  Колымо-Омолонский  супертеррейн,  ВСНП  –
Верхоянский  складчато-надвиговый  пояс,  ВКСО  –  Верхояно-Колымская  складчатая
область.

Рис. 2. Схема геологического строения района среднего течения р. Эльгенджа,
с использованием [Fridovsky et al., 2020] и данных государственного геологического
картирования [Государственная геологическая карта…, 2005].

1–3 – терригенные отложения: 1 – четвертичные, 2 – среднеюрские песчаники с
прослоями  алевролитов  и  аргиллитов  Полоусно-Дебинского  террейна,  3  –
верхнетриасовые алевролиты, алевропелиты и песчаники Кулар-Нерского террейна; 4 –
гранитоиды комплекса малых интрузий; 5 – дайки комплекса малых интрузий: основного
и среднего состава (а), кислого состава (б); 6 – Чаркы-Индигирский надвиг; 7 – разрывные
нарушения различной кинематики; 8 – золоторудные месторождения и рудопроявления; 9
–  точки  отбора  проб.  Цифры  красным  цветом  –  U-Pb  данные  по  цирконам,  млн  лет,
SHRIMP-II. Цифры в скобках – ссылки на литературу: 1 – [Fridovsky et al., 2020].

Рис.  3. Схема  геологического  строения  с  проявлениями  гранитоидов
комплекса малых интрузий района междуречья Малый Тарын и Большой Тарын, с
использованием [Зайцев и др., 2017].

1–5 – терригенные отложения: 1 – четвертичные и неогеновые, 2 – нижнеюрские
(песчаники, алевролиты, аргиллиты и глинистые сланцы), 3–5 – триасовые: 3 – норийский
ярус (переслаивание алевролитов, песчаников, аргиллитов, прослои конгломератов), 4 –
карнийский  ярус  (алевролиты,  аргиллиты,  прослои  песчаников  и  известняков),  5  –



ладинский  ярус  (песчаники  известковистые,  алевролиты,  песчано-глинистые  сланцы,
прослои конгломератов); 6 – гранитоиды комплекса малых интрузий; 7 – дайки комплекса
малых интрузий: основного и среднего состава (а), кислого состава (б);  8 – разрывные
нарушения:  а  –  Мало-Тарынский  разлом,  граница  Кулар-Нерского  террейна  (КНТ)  и
Верхоянского складчато-надвигового пояса (ВСНП), б – прочие; 9 – системы поперечных
разрывных  нарушений  (Э  –  Эргеляхская,  К  –  Курдатская);  10  –  оси  складок:
антиклинальных (а), синклинальных (б); 11 – месторождения и рудопроявления золота; 12
–  точка  отбора  пробы  С-3012  на  U-Pb  геохронологические  исследования,  эта  работа.
Цифры – возраст, млн лет: красный – U-Pb, SHRIMP-II, зеленый – 40Ar/39Ar метод, темно-
синий – Rb-Sr метод, черный – Re-Os метод. Цифры в скобках – ссылки на литературу: 1 –
[Зайцев и др., 2017], 2 – [Зайцев и др., 2018], 3 – [Zaitsev et al., 2019a], 4 – [Zaitsev et al.,
2019b], 5 – [Layer et al., 2001], 6 – [Прокопьев и др., 2018], 7 – [Фридовский и др., 2015], 8
– [Фридовский, Зайцев, 2018], 9 – [Фридовский и др., 2021а].

Рис. 4. Фотографии шлифов из пород Букесченского (а-з) и Самырского (и-м)
массивов: 

диорит, проба Б-1 (а, б); кварцевый диорит, проба Б-10 (в); гранодиорит, проба Б-5
(г),  гранодиорит,  проба  Б-6  (д);  лейкократовый  гранит,  проба  Б-2  (е);  лейкократовый
гранит,  проба Б-3 (ж);  субщелочной лейкократовый гранит,  проба Б-9 (з);  гранодиорит,
проба С-1186 (и, к),  гранит, проба С-3012 (л, м). Николи параллельны (а, и, л), николи
скрещены (б-з, к, м). Здесь и на рис. 5 аббревиатуры названий минералов по [Whitney,
Evans, 2010]: Pl – плагиоклаз, Kfs – калиевый полевой шпат, Bt – биотит, Qz – кварц, Amp
– амфибол, Cpx – клинопироксен, Chl – хлорит, Ser – серицит. Bt-1 – ранний биотит, Bt-2 –
вторичный биотит.

Рис. 5. Микрофотографии шлифов гранодиорита (проба Б-6) Букесченского (а-
в)  и  гранита  (проба  С-3012)  Самырского  (г-е)  массивов. Аббревиатуры  названий
минералов по [Wahitney,  Evans, 2010]:  An – анортит,  Ad – андезин,  Ap – апатит,  Aln –
церистый ортит, Mnz – монацит, Zrn – циркон, Ilm – ильменит.

Рис. 6.  Диаграмма  Mg-Li –  Feобщ+Mn+Ti-AlVI по [Tischendorf et al.,  1997] для
биотитов из гранитоидов Букесченского и Самырского массивов.

Розовое поле – обогащенный Ti биотит, оранжевое поле – обедненный Ti биотит. 1
– Букесченский массив; 2 – Самырский массив.

Рис.  7.  Диаграммы  для магматических  пород  Букесченского  и  Самырского
массивов:

 (а)  Na2O+K2O – SiO2  по [Middlemost, 1994]; (б)  Na2O+K2O-CaO – SiO2  и (в)  FeO*/
(FeO*+MgO) – SiO2  по [Frost et al., 2001]; (г)  Al2O3/Na2O+K2O+CaO – Al2O3/Na2O+K2O по
[Maniar, Piccoli, 1989]. Сплошные линии на (б) и (в) показывают поля A-type (А-типа),  I-
type (I-типа)  и  S-type (S-типа)  гранитов  из  Лахландского  складчатого  пояса.  1  –
Букесченский массив; 2 – Самырский массив.

Рис.  8.  Спектры  распределений  редкоземельных  элементов  (а)  и  спайдер-
диаграммы (б)  для гранитоидов  комплекса  малых интрузий западной части Яно-
Колымского золотоносного пояса. 



Нормирование концентраций элементов проводилось по хондриту и примитивной
мантии, с использованием [McDonough,  Sun, 1995]. Сиреневое поле – дайки основного,
среднего и кислого состава комплекса малых интрузий, с использованием [Fridovsky et al.,
2020].  Оранжевое  поле  –  гранит-порфиры  Эргеляхского  массива,  с  использованием
[Zaitsev et al.,  2019а].  Красные  линии  (пунктирная  и  сплошные)  –  кислые  и  средние
интрузивные породы комплекса  малых интрузий,  с  использованием  данных для  пород
Букесченского (Б-1, 3, 5, 6, 9, 10) и Самырского (С-3012) массивов из таблицы 3.

Рис.  9. Диаграммы  с  конкордией  и  катодолюминесцентные  изображения
цирконов из (а) гранодиорита (проба Б-6) Букесченского массива и (б) гранита (проба
С-3012) Самырского массива.

Кружки с номерами – аналитические точки.

Рис.  10.  Результаты  40Ar/39Ar датирования  (возрастные  и  Ca/K спектры)
методом  ступенчатого  прогрева  биотита  из  гранита  (проба  С-3012)  Самырского
массива.

Рис. 11. Изотопная корреляционная диаграмма εNd(T) – (87Sr/86Sr)0 по [Zindler et
al.,  1986]  для  гранитоидов  малых  массивов  и  средних  –  кислых  пород  из  даек
комплекса малых интрузий западной части Яно-Колымского золотоносного пояса, с
использованием данных таблицы 6.

 Мантийные источники,  по изотопным характеристикам:  DM – деплетированная
мантия, EM I и EM II – обогащенная мантия, HIMU – мантия с высоким отношением U/Pb,
PREMA – превалирующая или слабо деплетированная мантия и BSE – валовая силикатная
Земля. Цветные ромбы – номера проб (см. примечание к таблице 6).

Рис.  12.  Дискриминантная  Rb/Zr–Nb диаграмма по  [Brown et al.,  1984]  для
гранитоидов  и  даек  комплекса  малых  интрузий  западной  части  Яно-Колымского
золотоносного пояса. 

1 – гранит-порфиры Эргеляхского массива, с использованием [Zaitsev et al., 2019b];
2 – гранодиорит из дайки рудопроявления Шумный, с использованием [Fridovsky et al.,
2020];  3  –  зрелые  континентальные  дуги  (а),  нормальные  континентальные  дуги  (б),
примитивные островные дуги и континентальные дуги (в). 4 – Букесченский массив; 5 –
Самырский массив.

Рис. 13. Термохронограмма для минералов из гранитоидов малых массивов и
даек  от  основного  до  кислого  состава  комплекса  малых  интрузий  (а)  и  из
метасоматитов  и  жил  золоторудных  месторождений  и  рудопроявлений  западной
части Яно-Колымского золотоносного пояса (б).

Поля  серого  цвета  для  значений  возраста  из  минералов  гранитоидов  малых
массивов и даек разнообразного состава комплекса малых интрузий отражают три этапа
тектонотермальных  событий  (млн  лет):  141–151,  137–138,  123–132.  Зеленые  знаки  –
данные по дайкам комплекса малых интрузий из [Fridovsky et al., 2020; Зайцев и др., 2017;
Zaitcev et al., 2019], красные – для гранитоидов из комплекса малых интрузий (эта работа);
остальные значения – из [Акимов и др., 2004; Зайцев и др., 2017; Прокопьев и др., 2018;



Фридовский, Зайцев, 2018; Фридовский и др., 2015; Фридовский и др., 2021а; Layer et al.,
2001].

Рис. 14. Тектоническая модель развития северо-восточной окраины Сибири на
период  формирования  позднеюрских-раннемеловых  магматических  комплексов  и
золоторудных  месторождений  и  рудопроявлений  западной  части  Яно-Колымского
золотоносного пояса по [Fridovsky et al., 2020], с дополнениями.

1 – гранитоиды комплекса малых интрузий (144.5–143 млн лет); 2 – гранитоиды
Главного (Колымского) пояса (154–144 млн лет); 3 – интрузии среднего и кислого состава
Тас-Кыстабытского пояса (162–142 млн лет); 4–5 – дайки нера-бохапчинского комплекса
(162–145 млн.  лет):  4  – среднего и кислого состава (151–145 млн. лет);  5 – основного
состава  (162–145  млн.  лет);  6  –  месторождения  и  рудопроявления  Яно-Колымского
золотоносного пояса; 7 – офиолитовые террейны; 8 – сутуры; 9 – разломы; 10 – остывший
магматический источник; 11 – активные магматические источники. Надвиги: А – Адыча-
Тарынский, Ч – Чаркы-Индигирский; П – Полоусненско-Колымская сутура.



Табл. 1. Состав полевых шпатов из гранитоидов Букесченского и Самырского массивов

Компонент
An An An An An Ad Ad Og Ab Ab Kfs Kfs Kfs Kfs Kfs Kfs

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

SiO2, мас.% 47,94 46,13 49,31 49,60 43,91 60,10 57,13 59,87 69,28 68,69 68,03 69,08 68,74 66,30 68,07 68,78

Al2O3 23,96 27,12 22,19 23,71 34,75 25,68 28,10 25,63 19,09 21,91 19,29 17,06 17,65 18,72 17,67 16,74

CaO 28,84 27,74 28,47 27,98 23,17 7,85 9,55 5,61 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

Na2O н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 6,37 6,18 8,88 12,02 9,38 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

K2O н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. 13,32 14,05 14,37 15,19 14,31 14,48

Сумма 100,84 100,99 99,97 101,29 101,82 100,00 100,96 100 100,39 100 100,64 100,17 100,76 100,21 100,05 100,00

Si4+, ф.ед. 2,24 2,14 2,33 2,31 2,00 2,67 2,54 2,64 3,01 3,05 3,16 3,23 3,19 3,08 3,18 3,22

Al 3+ 1,32 1,48 1,23 1,30 1,86 1,34 1,47 1,33 0,98 1,14 1,05 0,94 0,96 1,02 0,97 0,92

Ca 2+ 1,44 1,38 1,44 1,39 1,13 0,37 0,45 0,27 – – – – – – – –

Na + – – – – – 0,55 0,53 0,76 1,01 0,81 – – – – – –

K+ – – – – – – – – – – 0,79 0,84 0,85 0,90 0,85 0,86

X An 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,38 0,46 0,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

X Ab 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,56 0,53 0,76 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

X Or 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Сумма
ф.ед.

5,00 5,00 5,00 5,00 4,99 4,93 4,99 5,00 5,00 5,00 5,00 5,01 5,00 5,00 5,00 5,00



Продолжение таблицы 1.

Компонент
Ad Ad Ad Ad Ad Ad Og Og Og Ab Ab Ab Kfs Kfs Kfs Kfs

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

SiO2, мас.% 58,55 58,80 57,16 58,55 58,50 56,50 64,06 58,26 63,16 64,39 65,05 64,72 67,74 68,17 66,13 67,35

Al2O3 27,27 28,54 25,11 27,27 25,48 27,33 22,43 25,73 20,66 22,69 22,63 23,09 18,92 17,74 18,50 18,54

CaO 8,26 8,03 9,22 8,26 7,22 7,75 3,88 5,95 4,22 2,79 н.п.о, 3,67 н.п.о, н.п.о, н.п.о, н.п.о,

Na2O 8,22 7,32 7,18 8,22 8,23 6,60 11,10 8,58 9,69 12,11 11,64 10,89 н.п.о, н.п.о, н.п.о, н.п.о,

K2O н.п.о, н.п.о, н.п.о, н.п.о. н.п.о, н.п.о, н.п.о. н.п.о, н.п.о, н.п.о, н.п.о. н.п.о. 14,35 14,96 16,67 15,6

Сумма 102,3 102,7 98,68 102,3 99,44 98,18 101,5 98,52 97,74 101,9 99,32 102,38 101,02 100,87 101,3 101,48

Si4+, ф.ед. 2,54 2,55 2,59 2,54 2,61 2,57 2,76 2,61 2,85 2,74 2,85 2,77 3,13 3,15 3,03 3,09

Al3+ 1,39 1,46 1,34 1,39 1,34 1,47 1,14 1,36 1,10 1,14 1,17 1,16 1,03 0,96 1,00 1,00

Ca2+ 0,38 0,37 0,45 0,38 0,34 0,38 0,18 0,29 0,20 0,13 – 0,17 – – – –

Na+ 0,69 0,62 0,63 0,69 0,71 0,58 0,93 0,74 0,85 1,00 0,99 0,90 – – – –

K+ – – – – – – – – – – – – 0,85 0,88 0,97 0,91

X An 0,38 0,37 0,45 0,38 0,34 0,38 0,18 0,29 0,20 0,13 0,00 0,17 0,00 0,00, 0,00 0,00

X Ab 0,69 0,62 0,63 0,69 0,71 0,58 0,93 0,74 0,85 1,00 1,00 0,90 0,00 0,00 0,00 0,00

X Or 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Сумма
ф.ед.

5,00 5,00 5,01 5,00 5,00 5,00 5,01 5,00 5,00 5,01 5,01 5,00 5,01 4,99 5,00 5,00

П р и м е ч а н и е. Кристаллохимические формулы плагиоклазов рассчитаны на 8 атомов кислорода. 1–16 – гранодиорит (проба Б-6),
Бускеченский  массив,  17–32  –  гранит  (проба  С-3012),  Самырский  массив.  Здесь  и  в  таблице  2:  н.п.о.  -–  концентрации  ниже  предела
обнаружения, прочерк – расчет не проводился, ф.ед. – число формульных единиц. Аббревиатуры названий минералов по [Whitney,  Evans,
2010]: An – анортит, Ad – андезин, Og – олигоклаз, Ab – альбит, Kfs – калиевый полевой шпат.



Табл. 2. Состав биотитов из гранитоидов Букесченского и Самырского массивов

Компонент 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

SiO2, мас. % 39,9 38,7 39,8 35,9 40,0 37,9 42,8 38,9 37,4 41,3 39,7 42,8 37,8 41,3 42,6 39,4

TiO2 4,35 4,05 4,04 4,62 3,66 н.п.о. н.п.о. 4,52 5,50 3,85 н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о. н.п.о.

Al2O3 14,5 15,5 14,6 15,8 12,7 18,5 15,0 14,5 15,9 14,4 18,4 16,1 16,5 16,4 17,3 18,0

FeO 27,9 27,2 27,3 28,0 28,7 28,1 26,1 25,4 23,1 23,0 23,6 22,6 25,2 24,7 24,2 25,5

MgO 7,75 8,41 5,86 7,09 6,75 6,43 8,02 10,54 9,23 7,04 10,91 8,15 8,53 8,99 8,41 8,99

K2O 7,93 7,06 7,51 8,45 8,24 7,33 7,81 9,22 8,00 10,47 7,40 10,36 10,7 9,23 8,95 9,71

Сумма 102,3 101 99,2 99,8 100 98,3 99,7 103,1 99,1 100 100 100 98,6 100,7 101,5 101,6

Si4+, ф.ед. 5,78 5,66 5,92 5,40 5,98 5,70 6,24 5,60 5,50 6,04 5,72 6,20 5,80 6,00 6,08 5,72

Ti4+ 0,48 0,44 0,46 0,52 0,42 – – 0,48 0,62 0,42 – – – – – –

Al3+ 2,48 2,68 2,56 2,82 2,24 3,28 2,58 2,46 2,76 2,54 3,12 2,76 2,80 2,80 2,90 3,08

AlIV 2,22 2,36 2,08 2,60 2,02 2,30 1,76 2,42 2,50 2,00 2,28 1,80 2,20 2,00 1,92 2,28

AlVI 0,26 0,32 0,48 0,22 0,22 0,98 0,82 0,04 0,26 0,54 0,84 0,96 0,60 0,80 0,98 0,80

Fe2+ 3,38 3,32 3,40 3,52 3,58 3,54 3,18 3,06 2,84 2,82 2,84 2,74 3,20 3,00 2,88 3,10

Mg2+ 1,68 1,84 1,30 1,60 1,50 1,44 1,74 2,26 2,04 1,28 2,34 1,76 2,00 1,94 1,78 1,94

K+ 1,46 1,32 1,42 1,62 1,58 1,40 1,46 1,70 1,50 1,96 1,36 1,92 2,00 1,72 1,62 1,80

Сумма ф.ед. 15,26 14,72 15,06 15,48 15,30 15,36 15,20 15,56 15,26 15,06 15,38 15,38 15,80 15,46 15,26 15,64

П р и м е ч а н и е. Кристаллохимические формулы биотита рассчитаны на 22 атома кислорода; 1–7 – гранодиорит (проба Б-6), Бускеченский

массив, 8–16 – гранит (проба С-3012), Самырский массив (проба С-3012).



Таблица 3. Химический состав магматических пород Букесченского и Самырского массивов
Номер
пробы

Б-1 Б-10 Б-5 Б-6 Б-3 Б-9 Б-2
С-

3012
См-
1/16

См-
5/16

С-
1186

См-
2/16

См-
4/16

1186/
7б

1186/
6

1186/
2б

1187а

Порядковый
номер

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Порода /
компонент

Д КД ГД ГД ЛГ СЛ ЛГ Г ГД ГД ГД ГД ГД СГ СЛ СЛ СЛ

SiO2, мас. % 54,79 61,75 64,54 68,14 74,04 74,06 75,46 69,02 64,84 66,01 66,02 66,11 66,63 72,16 74,05 75,44 75,66

TiO2 0,82 0,59 0,48 0,72 0,23 0,19 0,19 0,44 0,54 0,54 0,52 0,50 0,41 0,15 0,07 0,02 0,03

Al2O3 18,84 16,36 16,28 15,21 13,33 13,36 13,04 15,85 16,92 16,73 16,52 16,00 16,58 14,21 13,46 12,62 12,93

Fe2O3 2,14 1,70 1,47 1,28 0,50 0,84 0,21 0,72 0,89 1,06 4,22 0,95 0,63 0,29 0,43 <0,01 <0,01

FeO 6,08 4,16 3,54 2,83 1,67 1,42 1,25 2,59 3,75 3,10 <0,01 3,01 3,11 1,94 1,55 0,99 1,82

MnO 0,14 0,11 0,06 0,02 0,02 0,04 0,02 0,03 0,10 0,02 0,05 0,07 0,03 0,01 0,01 0,02 0,01

MgO 3,76 2,83 1,43 1,44 0,12 0,13 0,02 1,03 1,19 1,41 1,25 1,58 1,15 0,31 0,33 0,07 0,11

CaO 7,57 5,46 3,86 2,25 2,36 0,85 1,84 3,28 3,52 3,56 3,64 3,82 3,49 1,28 1,17 0,48 0,63

Na2O 3,62 3,08 4,73 3,62 2,92 3,65 2,36 4,00 4,36 4,27 4,11 3,94 4,25 4,26 3,64 3,53 3,33

K2O 1,18 2,09 2,70 2,70 4,31 4,60 4,85 2,39 2,37 2,59 3,15 2,45 2,51 4,66 5,15 5,35 4,95

P2O5 0,10 0,08 0,09 0,15 0,01 0,11 <0,01 0,11 0,18 0,14 0,13 0,12 0,14 0,08 0,04 0,03 0,03

п.п.п. 1,49 1,29 1,24 1,05 0,48 0,96 0,51 0,68 1,38 1,13 0,84 0,65 0,99 1,01 0,56 0,42 0,93

Сумма 100,4 99,5 100,4 99,42 100,0 100,2 99,76 99,68 99,49 100,0 100,4 99,32 99,49
100,3

9
100,5 98,99 100,4

Na2O + K2O 4,80 5,17 7,43 6,32 7,23 8,25 7,21 6,39 6,73 6,86 7,26 6,39 6,76 8,92 8,79 8,88 8,28

Na2O / K2O 3,07 1,47 1,75 1,34 0,68 0,79 0,49 1,67 1,84 1,65 1,30 1,61 1,69 0,91 0,71 0,66 0,67

V, г/т 110 101 32 23,32 11,7 3,51 – 31,44 – – – – – – – – –

Cr 136 178 53 122 50 170 – 128 – – – – – – – – –

Co 24 14,7 9,5 6,07 2,78 1,19 – 7,50 – – – – – – – – –

Ni 38 33 21 13,95 14,2 6,6 – 14,74 – – – – – – – – –

Cu 12,0 7,1 7,3 9,52 27 4,25 – 5,30 – – – – – – – – –

Zn 75 61 60 62,81 12,5 32 – 63,09 – – – – – – – – –

Ga 22 21 22 19,99 17 22 – 20,22 – – – – – – – – –

Ge 1,33 1,38 1,52 1,51 1,32 2,00 – 1,50 – – – – – – – – –

Rb 42 73 102 75,31 122 276 – 77,14 – – – – – – – – –

Sr 257 232 190 205 63 38 – 177 – – – – – – – – –

Y 26 28 39 27,61 23 29 – 20,09 – – – – – – – – –



Zr 157 190 231 203 114 83 – 169 – – – – – – – – –

Nb 7,9 9,5 10,8 10,27 8,2 10,1 – 13,72 – – – – – – – – –

Mo 0,44 0,23 0,44 0,82 0,33 1,22 – 0,60 – – – – – – – – –

Ag – – – 0,08 – – – 0,03 – – – – – – – – –

Sn 0,59 0,97 1,56 2,29 0,44 3,90 – 1,64 – – – – – – – – –

Ba 301 562 530 679 785 254 – 575 – – – – – – – – –

La 16 22 29 24,22 34 10,5 – 22,71 – – – – – – – – –

Ce 33 46 66 48,77 62 24 – 47,54 – – – – – – – – –

Pr 4,04 5,2 7,4 5,64 6,5 3,13 – 5,39 – – – – – – – – –

Nd 16 20 28 21,88 21 11,9 – 20,46 – – – – – – – – –

Sm 3,20 3,70 5,9 4,61 3,36 3,14 – 4,24 – – – – – – – – –

Eu 0,95 0,82 0,94 0,99 0,42 0,18 – 0,84 – – – – – – – – –

Gd 3,64 4,05 5,8 4,96 3,53 3,76 – 4,14 – – – – – – – – –

Tb 0,60 0,63 0,95 0,82 0,53 0,81 – 0,67 – – – – – – – – –

Dy 3,93 4,17 6,0 5,12 3,29 5,2 – 4,00 – – – – – – – – –

Ho 0,85 0,86 1,29 1,08 0,67 0,80 – 0,78 – – – – – – – – –

Er 2,60 2,71 3,76 3,26 2,12 1,92 – 2,48 – – – – – – – – –

Tm 0,38 0,40 0,55 0,49 0,34 0,23 – 0,35 – – – – – – – – –

Yb 2,47 2,61 3,90 3,17 2,46 1,26 – 2,39 – – – – – – – – –

Lu 0,41 0,41 0,55 0,48 0,42 0,15 – 0,37 – – – – – – – – –

Hf 3,77 4,75 6,1 5,60 3,87 3,07 – 4,68 – – – – – – – – –

Ta 0,41 0,62 0,71 0,64 0,86 1,52 – 0,86 – – – – – – – – –

Tl – – – 0,25 – – – 0,22 – – – – – – – – –

Pb 5,8 6,4 13,2 13,96 21 22 – 12,23 – – – – – – – – –

Th 3,73 6,9 10,4 7,82 17 6,9 – 7,08 – – – – – – – – –

U 0,67 1,22 2,00 2,02 4,03 2,89 – 1,77 – – – – – – – – –

Eu/Eu* 0,85 0,65 0,49 0,63 0,37 0,16 – 0,85 – – – – – – – – –

(La/Sm)N 3,12 3,71 3,07 3,28 6,32 2,09 – 3,35 – – – – – – – – –

(Gd/Yb)N 1,19 1,26 1,20 1,27 1,16 2,41 – 1,40 – – – – – – – – –
П р и м е ч а н и е. Д – диорит, КД – кварцевый диорит, ГД – гранодиорит, Г – гранит, СГ – субщелочной гранит, ЛГ – лейкократовый гранит, СЛ – субщелочной
лейкократовый гранит. 1–7 – Букесченский массив (эта работа), 8 – Самырский массив (эта работа), 9–17 – Самырский массив по [Зайцев и др., 2017]. Содержания
элементов в отношениях нормированы по хондриту [McDonough, Sun, 1995]: Eu/Eu* = EuN/(GdN × SmN)0,5; (La/Sm)N и (Gd/Yb)N. Прочерк – нет анализов.



Табл.  4.  Результаты  U-Th-Pb изотопных  исследований  цирконов  (SIMS SHRIMP-II)  из  гранодиорита  Букесченского  массива  и
гранитоида Самырского массива

№
ана-
лит.

точки

Содержание, г/т Изотопные отношения Корре-
ляция
оши-
бок

Возраст, млн лет
D

(%)206Pb* U Th
232Th
/238U

%
206Pbc*

(1)
207Pb*/206Pb*

(±%)

(1)
207Pb*/235U

(±%)

(1)
206Pb*/238U

(±%)

(1)
206Pb/238U

(1)
207Pb/235U

(2)
206Pb/238U

(1)
207Pb/206Pb

Гранодиорит Букесченского массива, проба Б-6 (GPS координаты точки отбора: 65°55'32,3'' с.ш., 138°19'36,7'' в.д.)

1.1 13,9 715 206 0,30 0,22 0,0491±2,8 0,1527±3 0,02256±1 0,3 143,8±1,5 144,3±4,0 143,8±1,5 0

2.1 8,81 448 93 0,21 0,00 0,0492±2,4 0,1553±2,6 0,02289±1 0,4 145,9±1,5 146,6±3,5 145,9±1,5 0

3.1 18,9 439 117 0,27 0,14 0,0911±1,8 0,63±2 0,05015±0,96 0,5 315,4±3 495,9±7,8 1448±33 57

4.1 12,8 661 202 0,32 0,16 0,0497±2,5 0,1549±2,7 0,0226±0,99 0,4 144,1±1,4 146,2±3,6 143,9±1,4 1

5.1 9,21 468 107 0,24 0,11 0,05±2,5 0,1578±2,8 0,02288±1 0,4 145,8±1,5 148,7±3,8 145,6±1,5 2

6.1 14,8 764 248 0,34 0,00 0,04937±1,8 0,1534±2 0,02253±0,96 0,5 143,6±1,4 144,9±2,8 143,5±1,4 1

7.1 8,88 453 111 0,25 0,14 0,0491±2,7 0,1544±2,9 0,0228±1,1 0,4 145,3±1,6 145,8±4,0 145,3±1,6 0

8.1 8,57 440 121 0,28 0,00 0,0493±2,4 0,1541±2,6 0,02267±1,1 0,4 144,5±1,5 145,5±3,6 144,4±1,5 1

9.1 9,59 497 149 0,31 0,30 0,0482±3,4 0,149±3,5 0,02241±1 0,3 142,9±1,5 141,0±4,7 143±1,5 -1

10.1 23,6 422 311 0,76 0,11 0,05625±1,5 0,5048±1,8 0,06508±0,99 0,5 406,5±3,9 414,9±6,2 462±34 2

10.2 11,7 594 150 0,26 0,15 0,0494±2,7 0,1556±2,9 0,02285±1 0,4 145,6±1,5 146,9±4,0 145,6±1,5 1

11.1 65,3 1067 334 0,32 0,02 0,05496±1 0,5398±1,4 0,07122±0,89 0,7 443,5±3,8 438,3±4,9 411±23 -1

11.2 6,18 322 94 0,30 027 0,0486±4,1 0,1493±4,3 0,02228±1,2 0,3 142±1,7 141,3±5,7 142,1±1,7 0

12.1 48 104 27 0,27 0,05 0,1973±0,93 14,55±1,4 0,5348±1 0,7 2762±23 2786±13 2804±15 2

12.2 16,3 826 336 0,42 0,10 0,04823±2,1 0,1524±2,3 0,02293±0,98 0,4 146,1±1,4 144,1±3,1 146,3±1,4 -1

Гранит Самырского массива, проба С-3012 (GPS координаты точки отбора: 63°54'02,2'' с.ш., 143°04'39,5'' в.д.)

1.1 18,3 972 356 0,38 0,05 0,04801±1,7 0,1447±1,9 0,02186±0,93 0,5 139,4±1,3 137,2±2,5 139,5±1,3 -2

1.2 1,31 68 24 0,37 1,29 0,0517±12 0,157±12 0,02207±1,9 0,2 140,7±2,7 148,3±17 140,2±2,6 5

2.1 4,41 230 81 0,36 0,66 0,0483±6,5 0,1474±6,7 0,02214±1,3 0,2 141,2±1,8 139,6±8,7 141,3±1,7 -1

3.1 34 1729 582 0,35 0,08 0,04906±1,6 0,1545±1,9 0,02284±0,91 0,5 145,6±1,3 145,9±2,5 145,6±1,3 0

3.2 78,6 4004 613 0,16 0,04 0,04875±0,84 0,1535±1,2 0,02284±0,85 0,7 145,6±1,2 145,0±1,6 145,6±1,2 0

4.1 16,7 872 309 0,37 0,07 0,0487±1,8 0,1493±2,1 0,02224±0,94 0,5 141,8±1,3 141,3±2,7 141,8±1,3 0

4.2 67,1 3192 684 0,22 0,31 0,04991±1,7 0,1679±1,9 0,02441±0,88 0,5 155,4±1,3 157,6±2,7 155,3±1,3 1

5.1 11,2 578 178 0,32 2,05 0,0498±6,7 0,152±6,7 0,02209±1,1 0,2 140,8±1,5 143,5±9,0 140,7±1,4 2

5.2 54,5 2725 656 0,25 1,29 0,0501±4,3 0,1588±4,4 0,023±0,91 0,2 146,6±1,3 149,6±6,1 146,4±1,3 2



5.3 259 981 1091 1,15 0,02 0,11199±0,29 4,75±0,9 0,3076±0,85 0,9 1729±13 1776±8 1832±5,3 6

6.1 20 1028 394 0,40 0,15 0,04853±1,8 0,1511±2,1 0,02258±0,95 0,5 143,9±1,4 142,9±2,8 144±1,4 -1

7.1 15,4 811 241 0,31 0,19 0,0498±2,2 0,1512±2,4 0,02201±0,95 0,4 140,3±1,3 143,0±3,2 140,2±1,3 2

8.1 16,4 859 356 0,43 0,16 0,0495±2,1 0,1513±2,3 0,02216±0,94 0,4 141,3±1,3 143,1±3,1 141,2±1,3 1

9.1 50,8 280 79 0,29 0,03 0,10445±0,74 3,04±1,2 0,2111±0,97 0,8 1234±11 1418±9 1705±14 38

9.2 7,41 383 73 0,20 0,18 0,0496±3,1 0,1536±3,3 0,02246±1,1 0,3 143,2±1,5 145,1±4,4 143,1±1,5 1

П р и м е ч а н и е. Погрешности приведены на уровне 1σ.  Pbc и  Pb* – нерадиогенный и радиогенный свинец соответственно; ошибка в
стандартной калибровке составляет 0,36%; (1) – нерадиогенный свинец скорректирован по измеренному 204Pb; (2) – нерадиогенный свинец
скорректирован с учетом возрастного соответствия  206Pb/238Pb –  207Pb/235Pb, расчёт выполнен только для фанерозойских возрастов. Расчет
возраста 207Pb/206Pb выполнен только для докембрийских значений, и если неопределенность ±1σ не превышает 40%; D – дискордантность
для возрастов > 1 млрд лет: 100   (207/206возраст /  206/238возраст - 1), для возрастов < 1 млрд лет расчет по формуле: 100   (  207/235возраст /
206/238возраст - 1).



Табл. 5. 40Ar/39Ar аналитические данные для биотита из гранита (проба С-3012) Самырского массива

T°C
t

(мин)
40Ar(нсм3) 40Ar/39Ar ±1σ 38Ar/39Ar ±1σ 37Ar/39Ar ±1σ 36Ar/39Ar ±1σ Ca/K

∑39Ar
(%)

Возраст
(млн лет)

±1σ
±1σ

Навеска 49,12 мг, J=0,004907±0,000063*
500 10 8,5*e-9 47,544 1,174 0,0277 0,0128 0,271 0,183 0,1576 0,0070 0,977 0,6 8,5 15,4
600 10 32,3*e-9 18,909 0,036 0,0240 0,0022 0,025 0,004 0,0566 0,0019 0,090 6,4 19,3 4,9
700 10 52,4*e-9 25,067 0,102 0,0198 0,0023 0,195 0,054 0,0443 0,0004 0,700 13,4 103,1 1,6
800 10 189,6*e-9 18,840 0,036 0,0138 0,0005 0,079 0,027 0,0086 0,0005 0,284 47,3 138,9 2,1
860 10 133,9*e-9 18,372 0,027 0,0145 0,0007 0,023 0,018 0,0068 0,0004 0,084 71,8 139,2 1,9
920 10 50,2*e-9 18,525 0,027 0,0150 0,0006 0,019 0,018 0,0087 0,0005 0,070 80,9 136,1 2,0
1100 10 107,5*e-9 18,983 0,029 0,0165 0,0002 0,007 0,018 0,0141 0,0007 0,025 100,0 126,5 2,4

П р и м е ч а н и е. *Параметр, характеризующий интегральную интенсивность нейтронного потока.



Табл. 6. Sm-Nd и Rb-Sr изотопные данные для валовых проб магматических пород комплекса малых интрузий западной части Яно-
Колымского золотоносного пояса

Проба
U-Pb

возраст,
млн лет

Sm,
г/т

Nd,
г/т

Rb,
г/т

Sr,
г/т

147Sm/144Nd 143Nd/144Nd 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr (87Sr/86Sr)0 εNd(0) εNd(T)
TNd(DM),
млн лет

TNd(DM-2st),
млн лет

Б-6 144,5* 5,075 23,76 75,47 221,9 0,1292 0,512277±5 0,9847 0,710794 0,7088 -7,0 -5,8 1575 1435 

С-3012 142,8* 4,698 23,51 78,52 219 0,1208 0,512084±6 1,0365 0,710953 0,7089 -10,8 -9,4 1748 1734 

ВК-127 147** 4,281 22,66 83,26 403,3 0,1142 0,512232±8 0,5968 0,711163 0,71009 -7,9 -6,4 1485 1485 

Ш-26 151** 3,273 16,2 35,28 237 0,1221 0,512207±8 0,4304 0,710367 0,70944 -8,4 -7,0 1538 1538 

Ш-40 145,5** 2,813 13,23 82,09 367,3 0,1285 0,512257±5 0,6464 0,711008 0,70968 -7,4 -6,2 1467 1467 

П р и м е ч а н и е. Б-6 – гранодиорит Букесченского массива, С-3012 – гранит Самырского массива, ВК-127 – дацит из дайки месторождения 

Вьюн, Ш-26 – гранодиорит из дайки рудопроявления Шумный, Ш-40 – трахиандезит из дайки рудопроявления Шумный. * – эта работа, ** – 

по [Fridovsky et al., 2020].
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