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В пределах Северного Забайкалья расположены многочисленные орогенные месторождения золота,
различающиеся по своему возрасту, масштабу оруденения и типу минерализации. Среди них выделя-
ется большая группа месторождений раннепермского возраста, для которых дискуссионными оста-
ются вопросы источников золоторудной минерализации и роль позднепалеозойского магматизма в ее
формировании. Поставленные вопросы решаются на примере среднего по запасам (~24 т, Au) место-
рождения Ирокинда, локализованного среди докембрийских пород Байкало-Муйского террейна.
Результаты 39Ar–40Ar геохронологического изучения околорудных метасоматитов свидетельствуют
о развитии рудообразующих процессов на месторождении около 270 млн лет назад. Золоторудная
минерализация неоднородна по своим Pb, S, Sr и Nd изотопным характеристикам. Особенности ва-
риаций изотопного состава Pb, S, Sr и Nd рудных и жильных минералов дают основание заключить,
что минералообразующие компоненты поступали в гидротермальную систему месторождения из
разных источников. Среди них ведущая роль принадлежала породам докембрийской коры Байка-
ло-Муйкого террейна. Другой установленный источник вещества по изотопному составу Pb близок
к свинцу раннепермских щелочных и субщелочных пород Байкало-Муйского террейна. Данный
факт может свидетельствовать о генетической связи золоторудной минерализации месторождения
Ирокинда с внутриплитным щелочным магматизмом, развитие которого в регионе происходило
одновременно с рудообразующими процессами.

Ключевые слова: изотопный состав свинца, серы, стронция и неодима, орогенные месторождения
золота, Байкало-Муйский террейн, источники вещества
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ВВЕДЕНИЕ
Золоторудные месторождения орогенного ти-

па (Groves et al., 1998) представляют собой широ-
кий класс объектов, формирование которых
происходило в различных геотектонических об-
становках на протяжении практически всей гео-
логической истории Земли (Goldfarb et al., 2014;
Goldfarb, Groves, 2015). Разнообразие геологиче-
ских, минералогических и геохимических черт этих
месторождений привело к появлению противоре-
чивых взглядов на их происхождение (Kerrich, Cas-
sidy, 1994; Bouchot et al., 2005; Bierlein et al., 2006;
Boorder, 2012; Pitcairn et al., 2015). При этом наи-
более дискуссионными вопросами остаются:

1) временная корреляции между рудообразующи-
ми процессами и магматическими и метаморфи-
ческими событиями в истории развития региона;
2) происхождение флюидов и минералообразую-
щих компонентов. Прогресс в решении этих во-
просов, как показано в целом ряде работ (Jia et al.,
2003; Frei et al., 2009; Standish et al., 2014; Дубини-
на и др., 2014; Чугаев и др., 2017 и др.), могут обес-
печить результаты комплексных геохронологиче-
ских и изотопно-геохимических исследований.

В пределах Северного Забайкалья расположе-
ны многочисленные орогенные месторождения
золота, различающиеся по своему возрасту, мас-
штабу оруденения и типу минерализации. Среди
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них выделяется большая группа месторождений
раннепермского возраста, локализованных в до-
кембрийских метаморфических породах Байка-
ло-Муйского аккреционного террейна (БМТ).
Рудная минерализация этих месторождений
представлена, главным образом, малосульфид-
ными золото-кварцевыми жилами.

Представления о времени формирования зо-
лоторудной минерализации в пределах Байкало-
Муйского террейна основаны на результатах гео-
хронологического изучения ограниченного числа
месторождений (Кучеренко, 1989; Ivanov et al.,
2015; Чугаев и др., 2015; 2017). Имеющиеся гео-
хронологические данные преимущественно по-
лучены с помощью K–Ar и, в меньшей степени,
39Ar–40Ar и Rb–Sr методов. Большинство значе-
ний этих возрастов лежат в относительно узком
диапазоне, охватывающем интервал времени от
290 до 260 млн лет, что, согласно хроностратигра-
фической шкале 2019 года, соответствует гваде-
лупской и лопингской эпохам пермского периода
(http://www.stratigraphy.org/ICSchart/Chronostrat
Chart2019-05.pdf). Среди опубликованных гео-
хронологических данных аномальной является
39Ar–40Ar датировка (321 ± 1.9 млн лет), получен-
ная по пириту из сульфидизированных динамоме-
таморфизованных пород рудных зон месторожде-
ния Мукадек (Ivanov et al., 2015). Гидротермальное
событие с таким возрастом пока не нашло подтвер-
ждения при геохронологических исследованиях
других золоторудных объектов БМТ.

Среди исследователей золоторудных место-
рождений БМТ преобладает точка зрения, со-
гласно которой развитие рудообразующих про-
цессов в регионе связано с позднепалеозойским
магматизмом (Кучеренко, 2006; Ivanov et al., 2015;
Попов и др., 2017; Чугаев и др., 2017; Ванин и др.,
2018). В то же время дискуссионным остается вопрос
источников вещества золоторудной минерализа-
ции. Было высказано мнение (Митрофанов и др.,
1983; Попов и др., 2017 и др.) о том, что орудене-
ние генетически связано с кислыми и средними
по составу расплавами, сформировавшими гра-
нитоиды конкудеро-мамаканского комплекса в
позднекарбоновое время (Цыганков и др., 2010).
В пользу таких представлений свидетельствуют
пространственная и временная близость золото-
рудной минерализации и позднепалеозойских
гранитоидных массивов и широкое развитие на
месторождениях БМТ гидротермально-метасо-
матических образований березитовой формации.
Напротив, в работах (Кучеренко, 2004, 2007, 2014)
обосновывается генетическая модель, в соответ-
ствие с которой минералообразующие компонен-
ты поступали во флюиды преимущественно из
магматических расплавов основного состава. В ос-
нове этой модели лежат данные о геологическом
соотношении рудных тел и даек долеритов, кото-
рые нередко пространственно совмещены в од-
них и тех же тектонических структурах, а также

результаты петрохимического изучения около-
рудных метасоматитов, указывающих на повы-
шенное содержание в этих породах фемофильных
(P, Ti, Mg, Mn, Fe) элементов. В то же время, по-
лученные относительно недавно изотопно-геохи-
мические данные для некоторых месторождений
БМТ свидетельствуют об участии в генезисе золо-
торудной минерализации вещества корового ис-
точника (Чугаев и др., 2017; Ванин и др., 2018;
Prokofiev et al., 2019).

Необходимость уточнения времени развития
рудообразующих процессов в регионе, а также
надежная идентификация источников вещества
золоторудной минерализации определили задачи
настоящего исследования. Их решение, базирую-
щееся на применении современных методов изо-
топной геохимии и геохронологии, актуально не
только для разработки адекватной генетической
модели для месторождений БМТ, но и в целом
для понимания особенностей формирования
орогенных месторождений золота в докембрий-
ских метаморфических областях.

В настоящей работе эти задачи решались на
примере орогенного месторождения Ирокинда,
характеризующегося оруденением среднего мас-
штаба (~24 т, Au, Nordgold…, 2018). По своим гео-
логическим и минералого-геохимическим осо-
бенностям оно является типичным представите-
лем раннепермских месторождений БМТ и
нередко выступает как опорный объект для гео-
химических исследований и генетических по-
строений (Кучеренко, 2006; Плотинская и др.,
2019 и др.). Представленные в настоящей работе
результаты комплексного изотопно-геохимиче-
ского и геохронологического изучения месторож-
дения Ирокинда получены при сотрудничестве ла-
боратории изотопной геохимии и геохронологии
ИГЕМ РАН (изучение изотопного состава Pb, S, Sr
и Nd) и лаборатории изотопно-аналитической
геохимии ИГМ СО РАН (39Ar–40Ar геохрономет-
рия). На их основе сделаны выводы о возрасте
оруденения и источниках минералообразующих
компонентов руд.

КРАТКАЯ ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ 
ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНА 

МЕСТОРОЖДЕНИЯ ИРОКИНДА

Месторождение Ирокинда расположено в
Муйском сегменте Байкало-Муйского аккреци-
онного террейна (рис. 1а) в пределах Южно-Муй-
ского и Бамбуйского тектонических блоков
(Рыцк и др., 2011, Ярмолюк и др., 2012 и др.).
Крупной региональной структурой, ограничива-
ющей с юго-запада Южно-Муйский блок, явля-
ется Келяна-Ирокиндинская шовная зона, име-
ющая северо-западное простирание. Кроме того,
в районе месторождения присутствует система
глубинных разломов северо-восточного (Озерно-



ГЕОХИМИЯ  том 65  № 11  2020

ИСТОЧНИКИ И ВОЗРАСТ ЗОЛОТОРУДНОЙ МИНЕРАЛИЗАЦИИ 1061

Серебряковская зона) и субширотного (Кинди-
канская и Тулуинская зоны) простирания.

Южно-Муйский блок представляет собой вы-
ступ раннедокембрийской коры, образованный
главным образом различными по составу мета-
морфическими породами (амфиболиты, кристал-
лические сланцы, гнейсы, гранито-гнейсы, кальци-
фиры) киндиканской толщи. В районе месторожде-
ния также присутствуют выходы вулканогенно-
осадочных пород усть-келянской толщи тонийско-
го возраста и позднеэдиакарские молассоидные от-
ложения аматканской свиты, выполняющие Келя-
но-Ирокиндинкую зону. В свою очередь, породы
аматканской свиты по тектоническому контакту
перекрыты динамометаморфичекими сланцами
ирокиндинского комплекса. По периферии Южно-
Муйской глыбы, а также в пределах Бамбуйского
блока, широко распространены неопротерозой-
ские интрузивы, представленные габброидами
кедровского (735 ± 26 млн лет) и гранитоидами
бамбукойского (723 ± 4 млн лет) комплексов
(Рыцк и др., 2001; Государственная геологиче-
ская…., 2013). К позднепалеозойским магматиче-
ским образованиям отнесены небольшие грани-
тоидные массивы, а также дайки кислого, сред-
него и основного состава (долериты, диориты,
диорит-порфиры, плагиогранит-порфиры, даци-
ты и монцодиориты).

Магматические и осадочные породы докем-
брийских комплексов подверглись как минимум
двухэтапному региональному метаморфизму. По
времени метаморфические процессы коррелиру-
ют с главными магматическими циклами в БМТ:
с тонийским (~760 млн лет назад) и с эдиакар-
ским (~615 млн лет назад) (Skuzovatov et al., 2019).
Для первого этапа характерен метаморфизм ам-
фиболитовой фации. В течение второго этапа ме-
таморфические процессы протекали преимуще-
ственно в условиях зеленосланцевой и, суще-
ственно реже, эпидот-амфиболитовой фаций
(Государственная геологическая…., 2013).

Золоторудная минерализация на месторожде-
нии Ирокинда приурочена к кварцевым жилам,
локализованным, главным образом, в метамор-
фических породах киндиканской толщи (напри-
мер, жила № 3, Высокая, Тулуинская) (рис. 2а, 2б).
Реже рудоносные жилы встречаются в неопроте-
розойских гранитоидах (Кварцевая и Гранитная).
В пространстве рудные тела приурочены к текто-
ническим зонам и характеризуются аналогичны-
ми с ними простиранием и углами падения. Мор-
фология рудных тел сложная: характерно резкое
изменение мощности (от первых десятков санти-
метров в пережимах до первых метров в раздувах)
и элементов залегания как по простиранию, так и
по падению. Протяженность рудных тел состав-
ляет первые сотни метров при средней мощности

Рис. 1. (а) Схема структурного районирования Байкало-Витимского террейна, северная часть Забайкальской склад-
чатой области. Составлена по (Гусев, Хаин, 1995; Рыцк и др., 2001) с изменениями авторов. Структурные элементы:
1 – Байкало-Патомский пояс; 2 – Байкало-Муйский пояс (ВА – Верхнеангарский сегмент, М – Муйский сегмент);
3 – Алдано-Становой террейн; 4 – выступы раннепротерозойского фундамента в Байкало-Патомском поясе; 5 – палео-
зойские гранитоиды; 6 – региональные тектонические разломы: а – надвиги и сдвиги, б – межструктурные шовные
зоны; 7 – месторождение Ирокинда. (б) Схема геологического строения месторождения Ирокинда (Северное Забайка-
лье) (составлена по материалам ГРР ПАО “БурятЗолото”). 1 – гнейсы, кристаллические сланцы, мрамора и каль-
цифиры киндиканской толщи (AR(?)-PR1); 2 – молассоидные (конгломераты, гравелиты, песчаники, сланцы) отложе-
ния аматканской свиты и динамометаморфичекие сланцы ирокиндинского комплекса (без расчленения) (PR2); 3 – габ-
броиды (габбро, оливиновые габбро, габбро-диориты, габбро-нориты) кедровского комплекса (PR2); 4 – гранитоиды
(граниты, гранодиориты, плагиограниты) (PR2); 5 – аллювиальные отложения (Q); 6 – положение изученных руд-
ных тел в районе месторождения Ирокинда: В – Высокая, Т – Тулуинская; 3 – № 3, 34– № 34, Л – Лагерная; С – Сереб-
ряковская, Г – Гранитная; К – Кварцевая. Сокращения: ЮМБ – Южно-Муйский блок; ББ – Бамбуйский блок.
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около 1 м. Главной рудоконтролирующей струк-
турой является Келяно-Ирокиндинская шовная
зона, а также оперяющие ее тектонические нару-
шения. Вблизи рудных тел вмещающие породы
претерпели метасоматические изменения раз-
личной степени интенсивности. Мощность зон
околорудных изменений достигает первые десят-
ки метров. Околорудные метасоматиты относят-
ся к породам березитовой формации. (Хрусталев,
Хрусталева, 2006; Корольков, 2007). На месторож-
дении известно более 100 жил, из которых наибо-
лее детально разведано 10. В настоящее время ве-
дется промышленная отработка четырех жил: Вы-
сокая, жила № 3, Серебряковская и Кварцевая.

Наиболее детальная минералогическая и мине-
ралого-геохимическая характеристика рудных тел

месторождения Ирокинда приведена в работах
(Хрусталев, Хрусталева, 2006; Плотинская и др.,
2019). Основными жильными минералами на ме-
сторождении является кварц и, существенно в
меньшей степени, карбонаты. Доля рудных ми-
нералов обычно не превышает 1%. Они распреде-
лены в рудных телах крайне неравномерно и при-
сутствуют, как правило, в виде отдельных гнезд
и/или тонкой вкрапленности (рис. 2б). Из руд-
ных минералов преобладают пирит, галенит, сфа-
лерит, существенно реже встречаются пирротин,
халькопирит, блеклые руды, шеелит и самород-
ное золото. Последнее присутствует в кварце или
в сростках с сульфидами (рис. 2в–2е). Пробность
золота варьирует в широких пределах от 269 до
907 (Плотинская и др., 2019).

Рис. 2. Рудная минерализация жильных тел месторождения Ирокинда (Северное Забайкалье). (а) – выходы жиль-
ного кварца (ж. № 3) среди раннедокембрийских пород киндиканской толщи; (б) – жильный кварц с сульфидной
минерализацией (отвалы, ж. Тулуинская); (в–е) – BSE–изображение сульфидных минералов в жильном кварце
(Qtz): (в–д) – полиметаллическая ассоциация (галенит (Gn), сфалерит (Sp)) с самородным золотом (Au) (в–г – ж. № 3,
д – ж. Серебряковская), в – пространственная ассоциация самородного золота с ютенбогардитом (Ut) и англезитом
(Ang), е – самородное золото в жильном кварце в ассоциации с пиритом (Py) (ж. Кварцевая).
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Золоторудные кварцевые жилы на месторож-
дении Ирокинда сформировались в течение од-
ной продуктивной стадии (Ляхов, Попивняк,
1977; Хрусталев, Хрусталева, 2006; Плотинская
и др., 2019). В работе (Плотинская и др., 2019) вы-
делены две минеральные ассоциации (подстадии):
ранняя кварц-пиритовая и поздняя кварц-золото-
полисульфидная. На ранней подстадии образова-
лись околожильные березиты и кварцевые жилы с
пиритом и, возможно, с высокопробным самород-
ным золотом. В течение поздней подстадии проис-
ходило отложение галенита, сфалерита, халькопи-
рита, минералов группы блеклых руд, а также
большей части самородного золота.

Месторождение Ирокинда относится к числу
немногих золоторудных объектов БМТ, для кото-
рых имеются геохронологические данные. Они
получены K–Ar методом для серицита (15 образ-
цов) из околорудных метасоматитов различных
золотоносных жил (Кучеренко, 1989). Значения
возраста изменяются в диапазоне от 290 до
262 млн лет, свидетельствуя о раннепермском воз-
расте оруденения. При этом в качестве собствен-
но возраста рудной минерализации месторожде-
ния Ирокинда в работе (Кучеренко, 1989) приня-
то среднее значение 277 ± 4 млн лет.

ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Околорудные метасоматиты

На месторождении Ирокинда среди околоруд-
ных метасоматических образований наиболее
широкое распространение имеют метасоматиты
березитовой формации (Кучеренко, 1989; Хруста-
лев, Хрусталева, 2006). Основными породообра-
зующими минералами являются кварц, серицит и
анкерит. Среди рудных минералов присутствует
пирит. В ряде случае на метасоматиты наложена
более поздняя рудная минерализация – блеклая
руда, сфалерит, галенит и самородное золото. Хи-
мический состав березитов и условия их форми-
рования рассмотрены в работе (Хрусталев, Хру-
сталева, 2006). В настоящей работе проведено
39Ar–40Ar изучение крупнозернистого мусковита
(обр. № 49/1-12) из гранито-гнейсов и метасома-
тического серицита, выделенного из околоруд-
ных березитов жилы № 3 (обр. № 49/2-12) и сери-
цитолитов жилы Тулуинская (обр. № Тул-3/15).

Рудная минерализация
Особенности минерального состава руд и по-

следовательность формирования минеральных
ассоциаций на месторождении Ирокинда дают
основание в качестве наиболее подходящих объ-
ектов для изотопно-геохимического изучения
выбрать галенит и жильные карбонаты. Галенит
относится к числу наиболее распространенных
рудных минералов и присутствует во всех рудных
телах месторождения. Его кристаллизация, со-

гласно результатам минералогических исследова-
ний (Хрусталев, Хрусталева, 2006; Плотинская
и др., 2019 и др.), происходила на той же стадии
развития гидротермальной системы, что и отло-
жение самородного золота. Таким образом, изуче-
ние галенита дает возможность получить прямые
изотопные генетические “метки” для рудообразу-
ющего флюида. Карбонаты на месторождении
представлены сидеритом, кальцитом и карбона-
тами анкерит-доломитового ряда. Их отложение
происходило, главным образом, на ранней ста-
дии рудообразующего процесса (Хрусталев, Хру-
сталева, 2006). В настоящей работе проведено
изучение изотопного состава Pb и S в обширной
коллекции галенита, отобранного из 8 рудных
жил, и изотопного состава Sr и Nd в карбонатах
анкерит-доломитового ряда из жил № 3, Гранит-
ная и Кварцевая.

Метаморфические и магматические породы района

С целью выявления потенциальных источни-
ков минералообразующих компонентов золоторуд-
ной минерализации проведено изучение изотопно-
го состава Pb, Sr и Nd для наиболее распространен-
ных пород района месторождения Ирокинда.

В настоящем исследовании раннедокембрий-
ские метаморфические породы киндиканской
толщи Южно-Муйского блока были представле-
ны гнейсами и гранито-гнейсами (5 образцов).
Породы имеют гранобластовую и порфирогран-
областовую структуры и гнейсовидную текстуру,
сложены главным образом калиевым полевым шпа-
том, кварцем, плагиоклазом и амфиболом, часто с
гранатом – альмандином (рис. 3а). Содержание SiO2
в этих породах изменяется от 55 до 73 мас. %. В неко-
торых из них установлено повышенное содержание
щелочей (Na2O + K2O = 8–10 мас. %) при резком
преобладании K2O над Na2O (K2O/Na2O от 1.5 до
6.7) (рис. 4).

Среди магматических образований неопроте-
розойского возраста изучены граниты и мигмати-
ты Южно-Муйского блока, а также габброиды
кедровского и гранитоиды бамбукойского ком-
плексов Бамбуйского блока. Граниты Южно-
Муйского блока (3 образца) имеют крупнозерни-
стую структуру (рис. 3б). Породы преимуще-
ственно сложены калиевым полевым шпатом,
кварцем и плагиоклазом. В некоторых образцах
в значительных количествах (до 15%) присут-
ствует мусковит. Среди темноцветных минера-
лов установлен амфибол. В изученных гранитах
содержание SiO2 ~ 73 мас. %, K2O = 3.4–6.6 мас. %,
Na2O = 3.0–4.7 мас. % (рис. 4). Мигматиты, обра-
зование которых связано с развитием в неопроте-
розойское время ультраметамофизма в регионе,
представлены одним образцом (Выс-11/15). По-
роды сложены кварцем, плагиоклазом, калиевым
полевым шпатом и выделениями хлорита, заме-
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щающими первичный амфибол (рис. 3в). Для них
характерны полосчатая текстура, крупнозернистая
гранобластовая, лепидогранобластовая структуры с
участками с хорошо выраженными признаками
плавления – в них полевые шпаты в виде крупных
сглаженных оплавленных зерен со струйчатыми
пертитами, погружены в мелкозернистый гран-
областовый кварц-полевошпатовый агрегат, по
которому развиваются карбонат-хлоритовые гнез-
да и карбонатные прожилки.

Гранитоиды бамбукойского комплекса пред-
ставлены крупнозернистыми лейкогранитами,
сложенными калиевым полевым шпатом, пла-
гиоклазом и кварцем (рис. 3г). Присутствуют так-
же редкие зерна биотита, замещенного хлоритом.
Содержание SiO2 варьирует от 70 до 77 мас. %,
K2O – от 1.3 до 4.7 мас. % и Na2O от 3.4 до 4.4 мас. %
(рис. 4). Кроме того, нами изучены метагаббро
кедровского габброидного комплекса, распро-

Рис. 3. Микрофотографии метаморфических и магматических пород (скрещенные николи) района месторождения Иро-
кинда (Северное Забайкалье). 10 (а) – гранатсодержащий гранито-гнейс (обр. Тул-4/15), (б) – граниты (обр. 3-5г/15),
(в) – мигматиты (обр. Выс-11/15), (г) – лейкограниты (обр. Ир-11/14), (д) – монцодиориты (обр. 3-4д/15), (е) – дациты
(обр. 606/7-410). Qtz – кварц, Mi – микроклин, Pl – плагиоклаз, Amf – амфибол, Gr – гранат, Cl – хлорит.
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Рис. 4. Классификационная диаграмма SiO2–(K2O +
+ Na2O) по (Middlemost, 1985) для изученных мета-
морфических и магматических пород района место-
рождения Ирокинда (Северное Забайкалье). Южно-
Муйский блок: 1 – гнейсы и гранито-гнейсы кинди-
канской толщи, 2 – неопротерозойские граниты и
мигматиты, 3 – палеозойские дайки монцодиоритов;
Бамбуйский блок: 4 – неопротерозойские лейкогра-
ниты, 5 – неопротерозойские метагаббро кедровско-
го комплекса, 6 – палеозойские дайки дацитов.

15

10

5

0
40 50 60

SiO2, мас. %
70 80

N
a 2

O
 +

 K
2O

, м
ас

. %

1
2
3
4
5
6

Га
бб

ро

Га
бб

ро
-

ди
ор

ит
ы

Д
ио

ри
ты

Гр
ан

од
ио

ри
ты

Монцо-
габбро

Монцо-
диориты

Монцо-
ниты

Гр
ан

ит
ы

Сиениты

Ква
рц

ев
ые

мон
цон

иты

страненные в пределах Бамбуйского блока вблизи
жил Кварцевая и Гранитная. Порода сложена
крупнокристаллическим плагиоклазом и амфибо-
лом с участками сидеронитовой структуры за счет
крупных выделений магнетита и титаномагнетита.

Среди позднепалеозойских даек изучены
монцодиориты, выходы которых установлены в
районе жилы №3, а также дациты, вскрытые
скважинами рядом с рудным телом Тулуинская
(рис. 4). Для монцодиоритов характерны редко-
порфировидная структура с субофитовой струк-
турой основной массы (рис. 3д). Вкрапленники
представлены плагиоклазом, основная масса сло-
жена удлиненными табличками плагиоклаза,
между которыми располагаются идиоморфные
кристаллы амфибола, ксеноморфные выделения
калиевого полевого шпата и редко кварца. В да-
цитах вкрапленники представлены плагиокла-
зом, реже биотитом, который замещается хлори-
том. Основная масса имеет фельзитовую структу-
ру (рис. 3е).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Метод 39Ar–40Ar датирования

39Ar–40Ar датирование слюд проведено методом
ступенчатого прогрева по методике, описанной в
работе (Травин и др., 2009). В качестве монитора
применялся стандартный образец биотита МСА-11
(ОСО № 129-88) с возрастом 311.0 ± 1.5 млн лет, ат-
тестованный по международным стандартным
образцам мусковита Bern-4M и биотита LP-6.
При этом для мусковита Bern 4M и биотита LP-6
принимались возраста равные соответственно
18.51 и 128.1 млн лет (Baksi et al., 1996) Измерение
изотопного состава Ar в облученных образцах
проводилось на масс-спектрометре Noble Gas
5400 (Micromass). Выделение газовых фракций и
анализ изотопных отношений аргона в них осу-
ществлялось в температурном интервале от 500 до
1200°С. Поправка на масс-дискриминацию вво-
дилась по результатам систематических анализов
изотопных отношений воздушного Ar. Холостой
опыт по 40Ar не превышал 5 × 10–10 нсм3. В геохро-
нологических расчетах использовались значения
констант (Steiger, Jager, 1977).

Изотопный анализ свинца
Изотопный состав Pb анализировался в мик-

ропробах галенита массой 0.007–0.01 г, отобран-
ных при оптическом контроле непосредственно
из аншлифов. Химическая подготовка проб гале-
нита заключалась в растворении зерна в капле
концентрированной азотной кислоты. Получен-
ный препарат в дальнейшем использовался для
приготовления рабочего раствора (3% HNO3) с
концентрацией свинца 200–400 нг/мл. В случае
полевых шпатов (мономинеральные фракции с

размером зерен 0.15–0.25 мм) и валовых проб маг-
матических и метаморфических пород анализи-
ровались навески массой 0.04–0.1 г. Предвари-
тельно навески полевых шпатов обрабатывались
30% HNO3 в течение 3 ч при температуре 90–
100°C для удаления с поверхности зерен чужерод-
ного свинца. Химическое разложение полевых
шпатов и валовых проб пород осуществлялось в
смеси концентрированных кислот HF + HNO3
(3 : 1), в которой навески выдерживались при ат-
мосферном давлении и температуре около 130°С
в течение 2 сут. Хроматографическое выделение
Pb проводилось по одностадийной методике (Чу-
гаев и др., 2013). Процедура выполнялась в тефло-
новых микроколонках, заполненных 0.1 мл анио-
на BioRad AG-1 × 8 (200–400 меш). Величина хо-
лостого опыта в полной химической процедуре
выделения свинца из полевых шпатов и валовых
проб пород не превышала 0.1 нг Pb.

Измерения изотопного состава Pb проводи-
лись на 9-коллекторном масс-спектрометре с ин-
дуктивно связанной плазмой (MC-ICP-MS)
NEPTUNE согласно методике, подробно опи-
санной в работе (Чернышев и др., 2007). Ключе-
вым ее элементом является корректирование эф-
фекта приборной масс-дискриминации изотопов
свинца по опорному изотопному отношению
205Tl/203Tl = 2.3889 ± 1. Правильность получаемых
данных контролировалась по результатам парал-
лельных анализов стандарта изотопного состава
Pb SRM-981 и стандартных образцов горных по-
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род AGV-2 и BCR-1 Геологической службы США.
Итоговая погрешность (±2SD) измерения отно-
шений 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb и 208Pb/204Pb при
анализе галенита не превышала ±0.02%, а для по-
левых шпатов и горных пород – ±0.03%.

Содержания Pb, Th и U в валовых пробах по-
род и фракциях полевых шпатов, необходимые
для коррекции изотопного состава Pb на накоп-
ление радиогенных изотопов (т.е. для вычисле-
ния начальных изотопных отношений Pb) опре-
делялись методом ICP-MS из растворов на при-
боре Х-7 ICP-MS (Thermo Elemental, США) в
лаборатории анализа минерального вещества
ИГЕМ РАН. Анализировались те же навески
проб, которые использовались для измерений
изотопного состава Pb. Погрешность определе-
ния содержания Pb, Th и U в пробах, оцененная
по результатам систематических анализов между-
народных стандартных образцов горных пород
BHVO-2 и AGV-2 Геологической службы США,
не превышала ±3% (±2SD).

Изотопный анализ серы
Изотопный анализ серы проводился в пробах

галенита массой ~0.4 мг. Перевод серы в газооб-
разную форму SO2 осуществлялся с помощью
элементного анализатора FlashEAHT 1112 при
1020°С в реакторе, заполненном Cu0 и WO3. Об-
разцы и стандарты в оловянных капсулах после-
довательно помещались в реактор с помощью ав-
тосэмплера. Изотопный состав серы в газе SO2
измерялся методом CF-IRMS в постоянном по-
токе гелия на масс-спектрометре DELTAV+ (Fin-
nigan). Калибровка величин δ34S проводилась от-
носительно трех международных стандартов
IAEA-S-1 (−0.3‰), IAEA-S-3 (−32.55‰) и NBS-127
(+21.1‰), анализ которых проводился одновре-
менно с анализом образцов. Полученные резуль-
таты выражены в международной шкале V-CDT
(Vienna Canyon Diablo Troilite):

δ34Sобр = [(34S/32S)обр/(34S/32S)VCDT – 1] × 1000.
Воспроизводимость результатов в серии па-

раллельных определений стандартных образцов
составляла ± 0.25‰ (±1σ).

Изотопный анализ стронция и неодима
Изотопный анализ Sr и Nd и определение со-

держаний Rb, Sr, Sm и Nd проводились в одних и
тех же навесках как для карбонатных минералов,
так и для магматических и метаморфических по-
род. Непосредственно перед химическим разло-
жением к навескам тонко растертых образцов до-
бавлялись смешанные 85Rb–84Sr и 149Sm–150Nd
трасеры. Навески карбонатных минералов (около
0.05–0.08 г) разлагались в 6M НСl при атмосфер-
ном давлении и температуре 80°С. Магматиче-
ские и метаморфические породы анализирова-

лись из навесок 0.1–0.2 г. Химическое растворе-
ние проб проводилось в стальных автоклавах с
фторопластовыми вкладышами в смеси концен-
трированных кислот HF и HNO3 (4 : 1) в течение
72 ч при температуре 175°C. Выделение Rb, Sr, Sm
и Nd проводили с помощью ионообменной хро-
матографии по двухстадийной методике (Ларио-
нова и др., 2007). Содержание Rb, Sr, Sm и Nd в
холостом опыте не превышало 0.05, 0.01, 0.015 и
0.05 нг соответственно.

Измерения изотопных отношений проводили
на масс-спектрометре Sector 54 (Micromass). Пра-
вильность результатов измерений изотопных от-
ношений 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd контролировалась
систематическими измерениями международного
стандарта изотопного состава Sr SRM-987 и внут-
рилабораторного образца изотопного состава Nd
“Nd-IGEM”, калиброванного относительно
международного стандарта LaJolla. Величины
аналитических погрешностей (±2SD) для отно-
шений 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd не превышали
±0.002 и ±0.004% соответственно. Для изотопно-
го отношения 87Rb/86Sr погрешность находилась
на уровне 1% (±2SD.). Точность определения изо-
топного отношения 147Sm/144Nd в образцах, оце-
ненная по воспроизводимости 147Sm/144Nd в серии
параллельных анализов стандартных образцов
BHVO-2 и BCR-1, составила ±0.4% (±2SD.).

РЕЗУЛЬТАТЫ
39Ar–40Ar геохронологические данные

39Ar–40Ar данные для каждой пробы получены
по результатам анализа не менее 10 фракций ар-
гона, выделившегося при ступенчатом нагреве
слюд. Для каждого из трех изученных образцов
спектры значений 39Ar–40Ar возраста достаточно
широки (рис. 5). Для серицита из околорудных
метасоматитов жилы № 3 (обр. № 3-49/2-12) зна-
чения возраста варьируют в диапазоне от 571 до
387 млн лет. Систематически более низкие, но
также варьирующие значения (275 до 188 млн лет)
получены для фракций аргона при анализе сери-
цита из серицитолитов жилы Тулуинская. Значе-
ния 39Ar–40Ar возраста мусковита из гранито-
гнейсов находятся в диапазоне от 577 до 508 млн
лет. Наблюдаемая во всех трех спектрах тенден-
ция увеличения значений 39Ar–40Ar возраста с по-
вышением температуры (“лестница вверх”), что
изучавшиеся слюды в своей истории претерпели
частичную потерю радиогенного аргона. Возраст-
ные спектры образцов метасоматического сери-
цита при их принципиальной схожести различа-
ются уровнем значений возраста: для образца
№ 3-49/2-12 большинство фракций имеют воз-
раст древнее 460 млн лет (~95% выделенного
39Ar), а для образца № Тул-3/15 – не превышают
300 млн лет При этом для пяти из девяти выделен-
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ных фракций среднее значение возраста состав-
ляет 268 ± 5 млн лет (рис. 5а, 5б). Полученный
возраст для образца №Тул-3/15 ближе всего отвеча-
ет критериям достоверности (более 50% выделенно-
го 39Ar и более 3 последовательных ступеней с согла-
сующимися значениями возраста) и, вероятнее все-
го, показывает время закрытия K–Ar изотопной
системы серицита 268 ± 5 млн лет назад (рис. 5б).

Спектр значений 39Ar–40Ar возраста мусковита
из гранито-гнейсов (обр. № 3-49/1-12) во всех от-
ношениях схож со спектром метасоматического
серицита № 3-49/2-12 (рис. 5в). Из-за малой
(~40% выделенного аргона) протяженности пла-
то полученное значение позволяет лишь сделать
вывод о позднедокембрийском возрасте мускови-
та (≥577 млн лет назад). Эта оценка ненамного мо-
ложе известного для БМТ термального события с
возрастом около 615 млн лет, с которым связывают

поздний этап метаморфизма в регионе (Skuzovatov
et al., 2019; Чугаев и др., 2019). В свою очередь,
близкий характер 39Ar–40Ar спектров мусковита и
серицита, отобранных в околорудной зоне жилы
№ 3, указывает на присутствие в пробе метасома-
тического серицита как минимум двух разновоз-
растных генераций: вероятней всего, серицита
гидротермально-метасоматического происхожде-
ния и мусковита из вмещающих гранито-гнейсов.

Изотопный состав свинца и серы в галените
Pb–Pb данные получены по 38 мономинераль-

ным микропробам галенита, которые с разной
степенью детальности характеризуют золотонос-
ную минерализацию 8 рудных тел месторождения
(табл. 1): № 34 (2 пробы), Лагерная (3 пробы),
Жила № 3 (10 проб), Высокая (7 проб), Серебря-
ковская (7 пробы), Кварцевая (4 пробы), Гранит-

Рис. 5. Значения 39Ar–40Ar возраста во фракциях аргона, полученные при ступенчатом отжиге слюд: серицит из око-
лорудных метасоматитов (а, б) месторождения Ирокинда, мусковит из гранито-гнейсов киндиканской толщи (в).
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ная (4 пробы) и Тулуинская (1 проба). В целом из-
меренные значения изотопных отношений Pb ле-
жат в следующих диапазонах: для 206Pb/204Pb
17.08–17.36, для 207Pb/204Pb 15.42–15.49 и для
208Pb/204Pb 37.36–37.79. Выявленные вариации
изотопного состава рудного Pb в 8–20 раз превы-
шают аналитическую погрешность метода MC-
ICP-MS (±0.02%) и, таким образом, являются
геохимически значимыми. Для всех трех изотоп-
ных отношений Pb величины коэффициента ва-
риации ν1 оказались близки между собой: ν6/4 =
= 0.39% для 206Pb/204Pb, ν7/4 = 0.14% для 207Pb/204Pb
и ν8/4 = 0.33% для 208Pb/204Pb. Абсолютная величи-
на масштаба вариаций показывает, что месторож-
дение Ирокинда относится к типу золоторудных
объектов, характеризующихся неоднородным изо-
топным составом Pb (ν6/4 ≥ 0.2%, Gulson, 1986).
К их числу, например, относятся такие известные
крупные орогенные месторождения золота, при-
уроченные к докембрийским метаморфическим
поясам, как Зун-Холбинское (Неймарк и др.,
1995), Сухой Лог (Россия) (Чернышев и др., 2009),
Хоумстейк (США) (Frei et al., 2009) и ряд других.

Величина δ34S анализировалась во всех образ-
цах, для которых был определен изотопный со-
став Pb (табл. 1). Величины δ34S варьируют в ши-
роком диапазоне – от −2.4 до +10.9‰. На общем
фоне выделяются повышенные величины δ34S,
полученные для галенита из рудных жил Кварце-
вая и Гранитная (+3.3…+8.4‰), приуроченных к
выходам неопротерозойских гранитоидов бамбу-
койского комплекса. Для остальных проб галени-
та, характеризующих рудные тела, локализован-
ные в пределах Южно-Муйского блока, устанав-
ливается более “легкий” изотопный состав серы:
δ34S = −2.4…+2.5‰.

Rb–Sr и Sm–Nd изотопные характеристики 
карбонатных минералов

Rb–Sr и Sm–Nd изотопные характеристики
карбонатных минералов изучены в 6 образцах,
отобранных из жил № 3 (3 образца), Гранитная
(1 образец) и Кварцевая (2 образца) (табл. 2). Со-
держание Sr изменяется в широких пределах от
400 до 8000 мкг/г, тогда как концентрации Rb для
большинства изученных образцов относительно
постоянны и составляют 0.02–0.04 мкг/г. Как
следствие, жильные карбонаты характеризуются
весьма низкими значениями 87Rb/86Sr, не превы-
шающими 0.0001. Исключением является обра-
зец Ир-21/13, для которого получена повышен-
ная величина 87Rb/86Sr = 0.005. В нем установле-
ны минимальные содержания Sr = 398 мкг/г при
максимальном Rb = 0.7 мкг/г. Величины отноше-
ния 87Sr/86Sr в карбонатах варьируют от 0.7074 до

1 ν – относительный среднеквадратичный разброс результа-
тов, выраженный в %.

0.7084. Корреляция между отношениями 87Rb/86Sr и
87Sr/86Sr отсутствует (R = 0.5).

По своим Sm–Nd характеристикам изученные
карбонаты весьма неоднородны. Концентрации
Sm изменяются от 0.3 до 5.3 мкг/г, а Nd – от 1.3 до
10.7 мкг/г. Величины 147Sm/144Nd также широко
варьируют от 0.14 до 0.40. Высокие значения от-
ношения 147Sm/144Nd в некоторых образцах и
большой масштаб вариаций в целом характерны
для карбонатов гидротермального происхожде-
ния (Uysal et al., 2007; Дубинина и др., 2014). Из-
меренные значения отношения 143Nd/144Nd лежат
в интервале 0.5119-0.5126. При этом имеется
устойчивая корреляция (R = 0.9) между величи-
нами отношений 147Sm/144Nd и 143Nd/144Nd.

Rb–Sr и Sm–Nd изотопные характеристики 
метаморфических и магматических пород

Rb–Sr и Sm–Nd данные получены для ранне-
докембрийских метаморфических пород кинди-
канской толщи, представленных гнейсами и гра-
нито-гнейсами (3 образца). Среди пород неопро-
терозойских интрузивных комплексов изучены
мусковитовые граниты и плагиограниты (2 образ-
ца) Южно-Муйского блока, а также лейкограни-
ты (2 образца) и габброиды (1 образец) Бамбуй-
ского блока (табл. 2). Метаморфические породы
киндиканской толщи отличаются высоким со-
держанием Sr (1010–1750 мкг/г) при относитель-
но низких концентрациях Rb (139–223 мкг/г).
Как следствие, величины 87Rb/86Sr отношения в
этих породах варьируют от 0.230 до 0.458. Изме-
ренные значения 87Sr/86Sr отношения лежат в ин-
тервале от 0.708 до 0.711. Для метаморфических
пород диапазон значений 147Sm/144Nd отноше-
ния составляет 0.11–0.13. Измеренные величины
143Nd/144Nd варьируют от 0.5121 до 0.5122.

Неопротерозойские гранитоиды Южно-Муй-
ского блока обладают более низким содержанием
Sr (199 и 367 мкг/г) по сравнению с метаморфиче-
скими породами киндиканской толщи. По своим
Rb–Sr и Sm–Nd характеристикам изученные гра-
нитоиды существенно отличаются между собой. В
мусковитовых гранитах (обр. Ир-1/13) 87Rb/86Sr =
= 3.13, 87Sr/86Sr = 0.7302, 147Sm/144Nd = 0.124 и
143Nd/144Nd = 0.5121, тогда как в гранитах
(обр. Ир-22/14) соответствующие отношения
имеют значения 0.218, 0.708, 0.143 и 0.5120.

Неопротерозойские лейкограниты бамбукой-
ского комплекса также оказались неоднородны-
ми по своим Rb–Sr характеристикам. При отно-
сительно близких содержаниях Rb (29 и 38 мкг/г)
в изученных образцах концентрация Sr изменяет-
ся в более широком диапазоне (70 и 167 мкг/г).
Измеренные значения 87Rb/86Sr отношения со-
ответственно равны 0.496 и 1.56. В то же время,
для двух образцов получены близкие значения
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Таблица 1. Результаты изучения изотопного состава Pb и S в галените золоторудной минерализации месторож-
дения Ирокинда и величины модельных параметров μ2, ω2 и Pb–Pb возраста

* Высота горизонта над уровнем моря; ** отбор из рудных отвалов, в остальных случаях – отбор из коренных пород. н/а –
анализ не проводился.

Номер 
образца

Место отбора,
горизонт, м (*)

206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb δ34S,
‰

Tм,
млн лет

μ2 ω2

Южно-Муйский блок
Жила № 34

34/Gal-1 ** 17.1944 15.4320 37.4760 +1.2 758 9.29 38.4
34/Gal-2 » 17.2139 15.4383 37.4816 +2.3 755 9.31 38.4

Жила Лагерная
Л-О/Gal-1 » 17.1955 15.4348 37.4626 +1.1 762 9.30 38.4
Л-О/Gal-2 » 17.2206 15.4399 37.4999 0.0 752 9.32 38.5
Lag-1 » 17.1983 15.4352 37.4673 −1.1 761 9.30 38.4

Жила № 3
3-32/Gal-1 +1320 м 17.1374 15.4265 37.4156 −1.4 792 9.29 38.4
3-49/Gal-1 +1230 м 17.1845 15.4349 37.4689 −0.9 771 9.31 38.5
3-49/Gal-2 » 17.1818 15.4329 37.4632 −2.4 769 9.30 38.5
3-49/1-z » 17.1553 15.4284 37.4356 н/а 781 9.29 38.4
3-49/2-2-23 +1140 м 17.2087 15.4383 37.4913 +0.3 759 9.31 38.5
3-49/2-1 » 17.2045 15.4384 37.4872 +0.3 762 9.32 38.5
3-49/1-5-42 » 17.2193 15.4405 37.5112 +2.0 755 9.32 38.6
Ир-6/13 +1090 м 17.2187 15.4411 37.5101 +1.2 756 9.32 38.6
Ир-8/13 » 17.2090 15.4361 37.4917 н/а 754 9.30 38.4
3-49/4-1-46 +1040 м 17.2336 15.4428 37.5369 +0.2 748 9.32 38.6

Жила Высокая
В-76/6-12 +1610 м 17.2301 15.4422 37.5583 +1.2 750 9.32 38.8
B-76/7-12 » 17.2422 15.446 37.5788 +1.5 747 9.34 38.9
B-76/9-12 » 17.2259 15.4428 37.5549 +1.7 754 9.33 38.8
B-70/1-10 +1550 м 17.2384 15.4436 37.5706 +2.5 746 9.33 38.8
В-70/2-12 » 17.2177 15.4361 37.5248 +0.7 747 9.30 38.6
В-54/2-12 +1470 м 17.2404 15.4445 37.5730 +1.1 746 9.33 38.8
Шт-75/999 +1000 м 17.2399 15.44 37.5608 +1.2 738 9.31 38.7

Жила Тулуинская
Тул-2/15 ** 17.2368 15.4417 37.5506 н/а 743 9.32 38.7

Жила Серебряковская
С-3/1-12 +1330 м 17.0986 15.4222 37.3762 −0.7 814 9.28 38.5
С-3/2-12 » 17.1111 15.4242 37.3911 −0.3 808 9.29 38.5
Ир-87/13 +1220 м 17.1404 15.4274 37.4333 −1.2 791 9.29 38.5
С-77/1-12 +1170 м 17.0799 15.4212 37.3589 −0.7 827 9.29 38.5
С-77/2а-12 » 17.0894 15.4211 37.3674 −1.3 819 9.28 38.5
Ир-80/13 +1130 м 17.1039 15.4212 37.3721 −1.0 808 9.27 38.4
Ир-85/13 » 17.0987 15.4229 37.3755 −1.2 815 9.29 38.5

Бамбуйский блок
Жила Кварцевая

Ир-64/13 **, +1760 м 17.3239 15.4886 37.7696 +6.9 766 9.51 40.3
Ир-66/13 » 17.3609 15.4886 37.7679 +7.4 738 9.49 39.9
Ир-69/13 » 17.2679 15.4835 37.7089 +8.4 799 9.51 40.4
Q-61/1-12 » 17.2384 15.4822 37.6837 +3.3 820 9.51 40.5

Жила Гранитная
Ир-12а/14 **, +1650 м 17.1006 15.4761 37.6852 +4.8 914 9.55 41.7
Ир-12б/14 » 17.3347 15.4894 37.7863 +8.3 759 9.51 40.3
Ир-14/14 **, +1770 м 17.1360 15.4799 37.7022 +5.8 894 9.55 41.6
Ир-14а/14 » 17.2474 15.4872 37.7501 +10.9 822 9.54 40.9

147Sm/144Nd (0.074 и 0.092) и 143Nd/144Nd (0.5115 и
0.5117) отношений, по которым они контрастно
отличаются от метаморфических и магматиче-
ских пород Южно-Муйского блока.

Метагаббро кедровского комплекса (обр. Ир-
18а/14) имеет типичные для основных пород зна-
чения 87Rb/86Sr и 147Sm/144Nd отношений, кото-
рые соответственно равны 0.016 и 0.151.
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Изотопный состав свинца, содержание свинца, 
тория и урана в метаморфических 

и магматических породах

Изучены полевые шпаты раннедокембрий-
ских метаморфических пород киндиканской тол-
щи и неопротерозойских магматических пород.
Полевые шпаты являются главными породообра-
зующими минералами и основными концентра-
торами обыкновенного Pb. Содержание Pb варьи-
рует в них в широких пределах: от 1.8 до 88 мкг/г
(табл. 3). Наиболее высокие содержания Pb харак-
терны для калиевого полевого шпата, а минималь-
ные – для плагиоклаза из метагаббро. Фракции,
представляющие собой смесь в разных пропорциях
КПШ и плагиоклаза, обладают промежуточными
концентрациями Pb (6.5–33 мкг/г). Столь же зна-
чительные вариации выявлены в полевых шпатах
и для содержаний U (0.01–0.72 мкг/г) и Th (0.02–
1.7 мкг/г). Измеренные значения изотопных от-
ношений Pb изменяются в следующих пределах:
для 206Pb/204Pb от 16.13 до 17.02, для 207Pb/204Pb от
15.37 до 15.44 и для 208Pb/204Pb от 36.67 до 37.09
(табл. 3). При этом в полевых шпатах пород Бам-
буйского блока Pb отличается систематически
более низким содержанием 206Pb (206Pb/204Pb =
= 16.13–16.65) и более высоким содержанием
207Pb (207Pb/204Pb = 15.41–15.44) по сравнению с
полевыми шпатами пород Южно-Муйского блока
(206Pb/204Pb = 16.75–17.02, 207Pb/204Pb = 15.37–15.40).

Для палеозойских магматических образований
анализировались валовые пробы пород (табл. 3).
Содержания Pb, Th и U в дайках варьируют: от 9
до 26, от 3.9 до 15 и от 0.6 до 3 мкг/г соответствен-
но. При этом дациты по сравнению с монцодио-
ритами характеризуются значительно более вы-
сокими концентрациями Th (10 и 15 мкг/г). В це-
лом, изотопный состав Pb в палеозойских дайках
является более радиогенным по сравнению со
свинцом полевых шпатов метаморфических и
магматических пород района. Измеренные значе-
ния изотопных отношений Pb лежат в диапазо-
нах: 206Pb/204Pb = 17.261–17.832; 207Pb/204Pb =
= 15.416–15.515 и 208Pb/204Pb = 37.443–38.615.

Для дальнейшего обсуждения интерес пред-
ставляет начальный (на момент образования зо-
лоторудной минерализации месторождения Иро-
кинда) изотопный состав Pb пород. Поэтому все
изотопные отношения Pb, измеренные в валовых
пробах пород и фракциях полевых шпатов, в со-
ответствии с содержаниями в них Pb, Th и U
скорректированы на добавки радиогенного ком-
понента изотопов 206Pb, 207Pb и 208Pb и представле-
ны на эволюционных и корреляционных диа-
граммах.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Возраст золоторудной минерализации

Согласно приведенным выше результатам
39Ar–40Ar изучения слюд, величина 268 ± 5 млн лет,
полученная для метасоматического серицита из
жилы Тулуинская, может быть принята в качестве
датировки метасоматитов месторождения Иро-
кинда. Она совпадает с ранее опубликованными
результатам K–Ar датирования околорудных ме-
тасоматитов различных рудных тел этого место-
рождения, для которых среднее значение по
15 определениям составило 277 ± 4 млн лет (Куче-
ренко, 1989). Следует также отметить, что анало-
гичный возраст (273 ± 4 млн лет, Rb-Sr изохрон-
ный метод) имеют и околорудные метасоматиты
месторождения Кедровское (Чугаев и др., 2017),
расположенного на восточном склоне Южно-
Муйского блока на 20 км северо-восточнее место-
рождения Ирокинда. Согласованность 39Ar–40Ar
датировки серицита с данными других геохроно-
логических исследований дает основание интер-
претировать ее как геологически значимую и со-
ответствующую времени гидротермально-мета-
соматического образования жилы Тулуинская.
В свою очередь, совпадение возрастов, получен-
ных разными геохронологическими методами
для рудных тел месторождений Ирокинда и Кед-
ровское, свидетельствует о том, что формирова-
ние золоторудной минерализации в пределах рас-
сматриваемого региона происходило в течение
одного и того же относительно короткого перио-
да времени.

Источники вещества рудной минерализации

Объем полученных Pb–Pb и δ34S изотопных
данных по галениту дает возможность детально
рассмотреть особенности вариаций изотопного
состава Pb и δ34S как в целом на месторождении,
так и внутри отдельных рудных тел. Прежде все-
го, среди изученных образцов галенита рудных
тел отчетливо выделяются две группы, контраст-
ные по изотопным характеристикам свинца и
серы. Систематически высокими значениями
δ34S (+3.3…+10.9‰) и отношений 207Pb/204Pb
(15.484 ± 0.005) и 208Pb/204Pb (37.73 ± 0.04) облада-
ет галенит из жил Кварцевая и Гранитная, лока-
лизованных в пределах Бамбуйского тектониче-
ского блока среди неопротерозойских лейкогра-
нитов бамбукойского комплекса. Напротив, в
галените из золоторудной минерализации (жилы
№ 34, № 3, Лагерная, Высокая, Тулуинская, Се-
ребряковская), приуроченной к киндиканской
толще Южно-Муйского блока, величины δ34S ниже
(−2.4…+2.5‰), а изотопный состав Pb по содержа-
нию изотопов 207Pb (207Pb/204Pb = 15.434 ± 0.008) и
208Pb (208Pb/204Pb = 37.48 ± 0.07) являются менее
радиогенным. По степени неоднородности изо-
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топного состава Pb обе группы близки. Коэффи-
циент вариации отношений 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb
и 208Pb/204Pb в галените рудных тел Бамбуйского
блока (жилы Кварцевая и Гранитная), составляет
ν6/4 = 0.5%, ν7/4 = 0.03%, ν8/4 = 0.11% соответствен-
но. Для группы рудных тел Южно-Муйского бло-
ка коэффициент вариации составляет ν6/4 = 0.3%,
ν7/4 = 0.05% и ν8/4 = 0.19% соответственно. В коор-
динатах δ34S–208Pb/204Pb и δ34S–207Pb/204Pb разли-
чия в изотопном составе Pb и S между рудными те-
лами Бамбукойского и Южно-Муйского блоков
выражаются в виде не перекрывающихся полей
точек (рис. 6а, 6б). Внутри каждого поля точки при
значительном разбросе образуют короткие трен-
ды, отражающие наличие слабой (R = 0.6–0.7) по-
ложительной корреляции между величинами δ34S
и значениями отношений 207Pb/204Pb и 208Pb/204Pb.
Корреляция между величинами 206Pb/204Pb и δ34S
проявлена слабее, что объясняется геохимиче-
скими особенностями тектонических блоков, бо-
лее подробно обсуждаемыми ниже.

Вопрос неоднородности изотопного состава
Pb и S внутри отдельных рудных тел можно рас-

смотреть на примере жил № 3, Высокая и Сереб-
ряковская, локализованных в пределах Южно-
Муйкого блока. Для них получены наиболее
представительные данные, характеризующие
рудную минерализацию на значительных по вер-
тикальной протяженности интервалах – 280 м для
жилы № 3, 610 м – для жилы Высокая и 200 м для
жилы Серебряковская. По масштабу наблюдае-
мых вариаций изотопных отношений Pb и вели-
чин δ34S эти рудные тела различны. Наибольшим
разбросом отношений 206Pb/204Pb (ν6/4 = 0.18%) и
208Pb/204Pb (ν8/4 = 0.10%), а также существенными
вариациями величин δ34S (−2.4…+2.0‰) характе-
ризуется галенит из жилы № 3. Более однородным
по своим Pb и S изотопным характеристикам явля-
ется галенит из жил Серебряковская (ν6/4 = 0.11%,
ν8/4 = 0.07%, δ34S = −1.3…−0.3‰) и Высокая
(ν6/4= 0.05%, ν8/4 = 0.05%, δ34S = −1.3…−0.3‰).
Для галенита жилы Высокая наблюдаемые вариа-
ции изотопных отношений Pb близки к аналити-
ческой погрешности метода MC-ICP-MS
(±0.02%, ±2SD). На фоне достаточно высокой сте-
пени однородности изотопного состава Pb и S в га-

Таблица 3. U–Th–Pb характеристики и изотопный состав Pb в породах района месторождения Ирокинда

Примечания. В таблице приведены измеренные значения изотопных отношений Pb. ж. – жила, КПШ – калиевый полевой
шпат, ПШ – полевые шпаты, Пл – плагиоклаз.

Номер 
образца

Характеристика породы/
Анализируемый материал Pb, мкг/г Th, мкг/г U, мкг/г 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 208Pb/204Pb

Южно-Муйский блок
Раннедокембрийские метаморфические породы киндиканской толщи

606/486 ж. Тулуинская/гранито-гнейсы/ 
КПШ

19 0.71 0.32 17.0031 15.3966 37.0806

Тул-4/15 »/гнейсы/ПШ 12 0.19 0.1 17.0022 15.4282 37.0578
Ир-26/13 ж. № 3/гранито-гнейсы/КПШ 88 0.06 0.17 16.8613 15.3841 37.0177
Ир-27/13 »/» /ПШ 33 0.07 0.72 16.9468 15.3903 37.0272
Ир-28/13 ж. № 34/гнейсы/ПШ 16 0.03 0.03 16.8724 15.3674 36.9724

Неопротерозойские гранитоиды
Ир-1/13 ж. № 3/мусковитовые гра-

ниты/КПШ
30 0.05 0.17 17.0225 15.3945 37.0021

Ир-22/14 »/граниты/КПШ 27 0.02 0.01 16.7517 15.3701 36.9750
3-5г-15 »/»/ПШ 12 0.06 0.15 16.9441 15.3985 37.0654
Выс-11/15 ж. Высокая/мигматиты/ПШ 6.5 0.08 0.03 16.8039 15.3803 36.7922

Палеозойские дайки монцодиоритов
3-4д-15 ж. № 3/монцодиориты/вал 22 3.9 1.3 17.2608 15.4161 37.4426
3-6-15 ж. Петровская/»/» 9.1 4.4 1.4 17.7898 15.4705 38.0525

Бамбуйский блок
Неопротерозойские лейкограниты бамбукойского комплекса

Ир-60/13 ж. Кварцевая/лейкограниты/КПШ 17 0.05 0.07 16.5936 15.4411 36.9301
Ир-70/13 »/»/» 18 0.11 0.11 16.6450 15.4430 37.0945
Ир-11/14 ж. Гранитная/»/» 20 1.1 0.18 16.1260 15.4166 36.6734
Ир-15/14 »/»/» 18 1.7 0.23 16.4366 15.4326 37.0567

Неопротерозойские габброиды кедровского комплекса
Ир-18а/14 ж. Кварцевая/метагаббро /Пл 1.8 0.03 0.06 16.5035 15.4122 36.861

Палеозойские дайки дациты
606/7-410 ж. Гранитная/дациты/вал 20 10 0.63 17.6320 15.5017 38.4788
610/4-205 »/»/» 26 15 3 17.8315 15.5146 38.6153
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лените жил Серебряковская и Высокая проявлены
значимые отличия между рудными телами как по
интервалам величин δ34S, так и по средним значени-
ям изотопных отношений Pb. Галенит жилы Сереб-
ряковская обладает отрицательными значениями
δ34S (≤−0.3‰) и наименее радиогенным изотопным
составом Pb (206Pb/204Pbср = 17.10 ± 0.02;
207Pb/204Pbср = 15.423 ± 0.002; 208Pb/204Pbср = 37.38 ±
± 0.03). Для галенита из жилы Высокая, напро-
тив, характерны положительные величины δ34S
(≥+0.7‰) и повышенные содержания радиоген-
ных изотопов в свинце (206Pb/204Pbср = 17.234 ±
± 0.009; 207Pb/204Pbср = 15.442 ± 0.003; 208Pb/204Pbср =
= 37.56 ± 0.02).

В случае жилы № 3, характеризующейся наи-
большим масштабом вариаций, обнаруживается
зависимость между изотопным составом Pb и S в
галените, с одной стороны, и положением образ-
ца в вертикальном разрезе рудного тела. Для свин-
ца она выражается в закономерном увеличении
содержания радиогенных изотопов 206Pb, 207Pb и
208Pb с глубиной. На графиках в соответствующих
координатах зависимость носит линейный харак-
тер: величины достоверности линейной аппрок-
симации (R2) для наиболее вариативных отноше-
ний 206Pb/204Pb и 208Pb/204Pb составляют около 0.9
(рис. 7а, 7б). Аналогичная тенденция, хотя и ме-
нее отчетливо выраженная, проявлена и в распре-
делении величин δ34S в вертикальном разрезе
рудного тела. С увеличением глубины отбора
пробы величины δ34S возрастают (рис. 7в).

Из приведенных выше данных следует, что зо-
лоторудная минерализация на месторождении
Ирокинда весьма неоднородна по своим Pb и S
изотопным характеристикам. Это проявлено как
на уровне месторождения в целом, так и внутри
отдельных рудных тел. Выполненные недавно де-
тальные минералого-геохимические исследова-
ния золоторудной минерализации месторожде-
ния Ирокинда также выявили значительные ва-
риации в химическом составе рудных минералов,
в том числе в самородном золоте и галените (Пло-
тинская и др., 2019). Например, установлены ши-
рокие вариации пробности самородного золота
(от 269 до 907). Кроме того, для разных рудных
тел наблюдается резко дискретное распределение
содержания Cd в сфалерите и галените, а также
почти всех присутствующих в галените элемен-
тов-примесей. Эти данные определенно указыва-
ют на различия в химическом составе флюидов, с
которыми связано образование конкретных руд-
ных тел на месторождении. В свою очередь, на-
блюдаемая контрастность по изотопному составу
Pb и S рудных тел, локализованных в различных
тектонических блоках, а также корреляция между
δ34S и изотопными отношениями 206Pb/204Pb и
208Pb/204Pb свидетельствует об участии разных ис-

точников вещества, отличающихся по своим изо-
топным характеристикам.

Как показано в работах (Groves et al., 2003;
Frei et al., 2009; Standish et al., 2014; Pitcairn et al.,
2015; Чугаев и др., 2013; Дубинина и др., 2014; Чу-
гаев, Чернышев, 2017 и др.) геохимические и изо-
топно-геохимические черты золоторудной мине-
рализации месторождений орогенного типа во
многом определяются соответствующими харак-
теристиками вмещающих оруденение пород. В
связи этим интересно сопоставить изотопные ха-
рактеристики руд месторождения Ирокинда и
пород, распространенных в районе.

На обеих Pb–Pb диаграммах точки изотопно-
го состава Pb галенита, отвечающие рудным те-
лам Южно-Муйского и Бамбуйского тектониче-
ских блоков, расположены отдельными группами
(рис. 8а, 8б). При этом точки каждой из групп обра-
зуют короткие тренды, отличающиеся по своему
наклону. В случае рудных тел Южно-Муйского
блока точки расположены вблизи эволюционных
кривых модели Стейси-Крамерса со значениями
модельных параметров μ2 (238U/204Pb) = 9.3 и ω2
(232Th/204Pb) = 38.6. Напротив, точки галенита из
жил Бамбуйского блока тяготеют к эволюцион-

Рис. 6. Корреляционные диаграммы δ34S–
208Pb/204Pb (а) и δ34S–207Pb/204Pb (б) для галенита из
рудных тел месторождения Ирокинда, локализован-
ных в Южно-Муйском (ЮМБ) и Бамбуйском (ББ)
блоках. Погрешности приводимых значений
208Pb/204Pb, 207Pb/204Pb и δ34S по обеим осям графи-
ков примерно соответствуют размерам символов.
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ным кривым со значениями μ2 = 9.52 и ω2 = 40.7
(табл. 1). Достоверность линейной аппроксимации
трендов, наблюдаемых на 206Pb/204Pb–207Pb/204Pb и
206Pb/204Pb–208Pb/204Pb диаграммах, составляет 0.96
и 0.94. Для рудных тел Бамбуйского блока величины
этих параметров несколько ниже: R2 = 0.88 и 0.66.

Полевые шпаты докембрийских магматиче-
ских и метаморфических пород Южно-Муйского
и Бамбуйского блоков контрастны по изотопно-
му составу Pb. На Pb–Pb диаграммах соответству-
ющие им точки образуют отдельные, неперекры-
вающиеся поля (рис. 8а, 8б). Поле изотопного со-
става Pb полевых шпатов пород Южно-Муйского
блока лежит на нижнем продолжении линейного
тренда галенита рудных тел, локализованных в
этом же блоке. Схожее положение по отношению
к трендам изотопного состава Pb галенита рудных
тел Бамбуйского тектонического блока занимают
также точки полевых шпатов гранитоидов бамбу-
койского и габброидов кедровского комплексов
(рис. 8б). Наблюдаемые соотношения изотопного
состава Pb позволяют сделать вывод о поступле-
нии свинца из вмещающих пород в минералооб-
разующую систему месторождения в результате
взаимодействия “флюид–порода”. Соответствен-
но фиксируемые на диаграммах тренды изотопно-
го состава рудного Pb представляют собой линии
смешения. Для золоторудной минерализации
Южно-Муйского блока одним из источников Pb
являлись раннедокембрийские метаморфические
породы киндиканской толщи и неопротерозой-
ские гранитоиды, тогда как при формировании
жил Бамбуйского блока свинец поступал во флю-
ид из неопротерозойских лейкогранитов бамбу-
койского комплекса. На участие вещества пород
докембрийской континентальной коры также
указывают и значения модельного Pb-Pb возраста
галенита, которые варьируют от 914 до 738 млн
лет. Вовлечение свинца древней докембрийской
коры БМТ в рудообразующие процессы раннее
было установлено и для близкого по возрасту и
типу рудной минерализации месторождения Кед-
ровское (Чугаев и др., 2017). Точки галенита золо-
торудной минерализации этого месторождения
на свинцово-изотопных диаграммах образуют
тренды, которые по своему положению и наклону
близки к трендам изотопного состава Pb рудных
тел Южно-Муйского блока (рис. 8а, 8б).

Выводу об участии вещества вмещающих до-
кембрийских пород в генезисе золоторудной ми-
нерализации не противоречат результатам Rb–Sr
и Sm–Nd изучения жильных карбонатов и пород
района месторождения Ирокинда. Скорректиро-
ванные на возраст рудной минерализации значе-
ния изотопных отношений 87Sr/86Sr и 143Nd/144Nd
в жильных карбонатах (соответственно 0.7074–
0.7084 и εNd(t) = −5.5 до −12.0) лежат в пределах
интервалов величин (87Sr/86Sr)t (0.705–0.718) и
εNd(t) (−5.5 до −17.2), характерных для докембрий-
ских пород. В координатах (87Sr/86Sr)t–εNd(t) точки
магматических и метаморфических пород района
распределены неравномерно, занимая обширную
область диаграммы (рис. 9). Точки пород Южно-
Муйского блока (за исключением точки мускови-
товых гранитов) вместе с карбонатами из жилы № 3

Рис. 7. Распределение величины изотопных отноше-
ний 206Pb/204Pb (а) и 208Pb/204Pb (б), а также δ34S (в) в
вертикальном разрезе жилы № 3 месторождения
Ирокинда по данным анализа галенита. По оси ор-
динат приведены абсолютные значения высоты отно-
сительно уровня моря. Погрешности приводимых зна-
чений 206Pb/204Pb, 208Pb/204Pb и δ34S по горизонталь-
ной оси графиков соответствуют размеру символов.
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формируют единое поле. Группа точек карбонатов
рудных тел Бамбуйского блока смещена правее от
них в сторону гранитоидов бамбуйского комплекса.

На Pb–Pb диаграммах можно увидеть соотно-
шение изотопного состава рудного Pb и свинца
палеозойских даек, присутствующих в районе ме-
сторождения Ирокинда (рис. 8а, 8б). На графике
в координатах 206Pb/204Pb–207Pb/204Pb соответ-
ствующие точки даек дацитов лежат на верхнем
продолжении тренда изотопного состава Pb руд-
ных тел Бамбуйского блока, тогда как в коорди-
натах с торогенным изотопом 208Pb они располо-

жены в стороне от тренда и существенно выше.
Последнее указывает на то, что в исходном про-
толите, в результате плавления которого сформи-
ровались дацитовые магматические расплавы, ве-
личина Th/U отношения была выше по сравне-
нию с таковой в источнике рудного Pb. Этот факт
позволяет заключить, что дацитовые расплавы не
могли являться источником вещества для золото-
рудной минерализации месторождения Ирокинда.
Напротив, точки изотопных составов Pb монцодио-
ритов расположены на обоих трендах свинца руд-
ных тел ЮМБ. Одна из точек (обр. 3-4д-15) лежит на

Рис. 8. Pb–Pb диаграммы для галенита рудных тел месторождения Ирокинда и метаморфических и магматических по-
род Южно-Муйского и Бамбуйского блоков. На диаграммах приведены кривые эволюции изотопного состава свинца:
по модели СтейсиКрамерса (сплошные линии) и по модели Доу-Зартмана для подкоровой литосферной мантии
(SCLM) (пунктирная линия). Серым цветом показаны тренды изотопного состава свинца галенита из рудных тел ме-
сторождений Ирокинда и Кедровское. Погрешность приводимых значений изотопных отношений Pb по обеим осям
графиков меньше размера символов. 1–2 – галенит из рудных тел месторождения Ирокинда: 1 – Южно-Муйский
блок, 2 – Бамбуйский блок; 3 – галенит из рудных тел месторождения Кедровское; 4-9- метаморфические и магма-
тические породы района месторождения Ирокинда. Южно–Муйский блок: 4 – гнейсы и гранито-гнейсы кинди-
канской толщи, 5 – неопротерозойские граниты и мигматиты, 6 – палеозойские дайки монцодиоритов; Бамбуй-
ский блок: 7 – неопротерозойские лейкограниты бамбукойского комплекса, 8 – неопротерозойские метагаббро
кедровского комплекса, 9 – палеозойские дайки дацитов.
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нижнем продолжении тренда и вблизи поля докем-
брийских пород ЮМБ, а другая (обр. 3-6-15) – на
верхнем продолжении тренда. Отмеченные соот-
ношения изотопного состава рудного Pb и свинца
монцодиоритовых даек свидетельствуют об уча-
стии одних и тех же источников вещества как при
формировании материнских магматических рас-
плавов монцодиоритов, так и при образовании
золоторудной минерализации. Одним из таких
источников могли быть докембрийские породы.
Их вклад в петрогенезис монцодиоритовых даек,
как это следует из неоднородности изотопного
состава Pb, менялся.

Таким образом, приведенные Pb-Pb данные
для монцодиоритовых даек не противоречат
предположению об участии свинца магматиче-
ского источника (расплавов) в формировании зо-
лоторудной минерализации на месторождении
Ирокинда. Соответственно, выявленная неодно-
родность изотопного состава Pb и S в золоторудной
минерализации отражает смешение во флюиде
свинца магматического источника и вмещающих
оруденение докембрийских пород. Присутствую-
щая вертикальная зональность в распределении
изотопного состава Pb и величин δ34S в жиле № 3,
по-видимому, обусловлена разной степенью вза-
имодействия в системе “флюид–порода”. Мак-
симальная интенсивность взаимодействия флю-
ида с окружающими породами реализовывалась на
верхних горизонтах гидротермальной системы. На
нижних горизонтах она была минимальной, воз-
можно, вследствие “бронирования” жильным ве-

ществом стенок флюидоподводящих каналов. Та-
кой механизм объясняет существующие различия
в изотопном составе Pb и S между рудными тела-
ми, локализованными в пределах Южно-Муй-
ского блока. Эти отличия могут быть обусловле-
ны не только разной степенью взаимодействия
гидротермальных растворов с вмещающими по-
родами, но и разным уровнем эрозионного среза
конкретных рудных тел. Таким образом, смеше-
ние вещества разных источников в гидротермаль-
ной системе месторождения являлось основным
механизмом, определившим неоднородность гео-
химических и изотопных характеристик золото-
рудной минерализации.

Pb–Pb данные дают возможность идентифи-
цировать Pb-изотопные характеристики магма-
тического источника, принимавшего участие в ге-
незисе месторождения Ирокинда. На момент рудо-
образования изотопный состав Pb в этом источнике,
как следует из пересечения трендов точек рудного
Pb (рис. 10), составлял: 206Pb/204Pb ~ 17.552,
207Pb/204Pb ~ 15.50, 208Pb/204Pb ~ 37.8. Он обладал
пониженной относительно среднекорового зна-
чения величиной параметра μ2 = 9.46 и, напротив,
повышенной ω2 = 38.2. По величине μ2 этот ис-
точник близок к геохимическому резервуару, со-
гласно модели Доу-Зартмана, подкоровой лито-
сферной мантии (Zartman, Doe, 1981), но отлича-
ется от него более высокими значениями ω2 и
Th/U отношения. Сходный по своим Pb-изотоп-
ным характеристикам тип источника был установ-
лен для мезозойских траппов Сибири (рис. 10), для
которых предполагается участие в их генезисе как
вещества подкоровой литосферной мантии, так и
астеносферной мантии (Sharma et al., 1992; Wood-
en et al., 1993; Kogarko, Zartman, 2007).

В раннепермскую эпоху в Северном Забайка-
лье был широко проявлен субщелочной и щелоч-
ной магматизм, развитие которого происходило в
условиях внутриплитной геотектонической об-
становки. Он обусловлен мощным внутриконти-
нентальным рифтогенезом, вызванным воздей-
ствием астеносферной мантии на литосферу Си-
бирского палеоконтинента (Ярмолюк и др., 1997;
Цыганков и др., 2010; Donskaya et al., 2013; Влады-
кин и др., 2014 и др.). По своему изотопному со-
ставу Pb источник субщелочных и щелочных рас-
плавов (206Pb/204Pb = 17.81–18.18, 207Pb/204Pb =
= 15.52–15.54, неопубликованные данные авторов
для раннепермских пород Сыннырского щелочно-
го массива) близок к предполагаемому магматиче-
скому источнику рудного Pb месторождений Иро-
кинда и Кедровское (рис. 10). Данный факт позво-
ляют заключить, что золоторудная минерализация,
формирование которой происходило на фоне акти-

2 Приведено среднее значение для отношения 206Pb/204Pb,
оцененное по координатам точек пересечения трендов на
обоих графиках.

Рис. 9. Корреляционная диаграмма (87Sr/86Sr)t –
εNd(t) для жильных карбонатов из рудных тел место-
рождения Ирокинда и докембрийских метаморфиче-
ских и магматических пород Южно-Муйского и Бам-
буйского блоков. 1–2 – карбонаты из жил: 1 – № 3,
2 – Кварцевая и Гранитная; 3–7 – метаморфические
и магматические породы. Южно-Муйский блок: 3 –
раннедокембрийские гнейсы и гранитогнейсы кинди-
канской толщи; 4 – неопротерозойские граниты и
мигматиты; Бамбуйский блок: 5 – неопротерозойские
лейкограниты бамбукойского комплекса; 6 – неопро-
терозойские метагаббро кедровского комплекса.
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визации транскоровых тектонических разломов,
имеет генетическую связь с раннепермским субще-
лочным и щелочным магматизмом БМТ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Новые и ранее опубликованные результаты

геохронологического изучения месторождения
Ирокинда свидетельствуют о том, что золото-
носные кварцевые жилы были образованы в те-
чение одного, относительно короткого по вре-
мени, гидротермального события с возрастом
около 270 млн лет.

Золоторудная минерализация неоднородна по
своим Pb, S, Sr и Nd изотопным характеристикам.
Эта неоднородность проявлена как на уровне ме-
сторождения в целом, так и в пределах отдельных
рудных телах. Выявленные особенности в вариа-
циях изотопного состава Pb, S, Sr и Nd рудных и
жильных минералов свидетельствуют о поступле-
нии в гидротермальную систему месторождения
вещества из разных источников. Среди них, как
следует из результатов Pb–Pb изотопного изуче-
ния, ведущая роль принадлежала породам докем-
брийской коры Южно-Муйского и Бамбуйского
блоков, в пределах которых локализованы золото-
носные жилы. В значительной степени выявленная
неоднородность изотопно-геохимических характе-
ристик золоторудной минерализации унаследова-
на от вмещающих пород. Однако идентифицирует-
ся и общий источник вещества для рудных тел ме-
сторождения Ирокинда. По изотопному составу
Pb этот источник близок к источнику свинца ран-

непермских щелочных и субщелочных пород
Байкало-Муйского террейна, что дает основание
предполагать наличие генетической связи между
золоторудной минерализацией и внутриплитным
щелочным магматизмом, развитие которого в ре-
гионе происходило одновременно с рудообразу-
ющими процессами.

Авторы признательны Ю.А. Костицыну, А.В. Ива-
нову за высказанные замечания и предложения, ко-
торые были учтены при подготовке настоящей
статьи. Авторы благодарны В.В. Ярмолюку и
Е.Ю. Рыцку за предоставленный для изучения мате-
риал по щелочным породам Сыннырского массива.
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