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В результате исследований впервые получена надежная оценка возраста золотого оруденения 
месторождения Маломыр (восточная часть Монголо-Охотского складчатого пояса)  — одного из 
наиболее известных месторождений на Дальнем Востоке. Полученные данные свидетельствуют 
о том, что возраст гидротермального рудного процесса, приведшего к формированию месторождения 
Маломыр, может быть оценен ~ 134–130 млн лет, а возраст пострудных даек — 110–104 млн лет. 
При этом данные о проявлении магматизма в пределах рассматриваемого региона с  возрастом 
134–130 млн лет отсутствуют, что делает невозможным связать рудную минерализацию месторож-
дения Маломыр с магматическими процессами. По мнению авторов, значимую роль в мобили-
зации, перераспределении рудного вещества и формировании месторождения Маломыр сыграли 
дислокационные процессы, сопровождаемые гидротермальной деятельностью, что подтверждается 
результатами структурных исследований. Первые результаты Rb-Sr и δ34S исследований указывают 
на то, что среди источников вещества присутствовал как “коровый”, так и “мантийный” источник.
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ВВЕДЕНИЕ

Получение надежных геохронологических 
данных о возрасте гидротермальных рудных про-
цессов представляет собой сложную и важную 
задачу, являющуюся составной частью проблемы 
взаимосвязи геодинамики, магматизма и форми-
рования месторождений полезных ископаемых. 
Монголо-Охотский складчатый пояс, являющий-
ся одной из главнейших структур Центральной 
и Восточной Азии, может служить весьма благо-
приятным объектом для исследований в этом на-
правлении. Этот пояс протягивается в виде узкой 
(до 300  км) прерывистой полосы на 3000  км от 
Удской губы Охотского моря до Центральной 
Монголии (фиг. 1). В современном структурном 
плане он представляет собой сложный коллаж 
палеозойских и раннемезозойских комплексов, 
зажатых между крупными континентальными 
блоками Восточной Азии  — Северо-Азиатским 

кратоном и Амурским супертеррейном, и часто 
описывается как шовная зона, или сутура (На-
тальин, 1991; Парфенов и др., 1999; Геодинами-
ка  …, 2006).

Сложная длительная история формирования 
Монголо-Охотского орогенного пояса сопрово-
ждалась становлением разновозрастных магма-
тических поясов и рудных месторождений как 
в пределах пояса, так и его континентального 
обрамления. При этом исследователями уже дав-
но подмечена пространственная сопряженность 
ареалов распространения рудных объектов и кон-
фигурации Монголо-Охотского пояса. Вплоть 
до недавнего времени изотопно-геохронологиче-
ская изученность большинства этих рудных про-
явлений оставалась слабой, что весьма затруд-
няло корреляцию тектонических, магматических 
и рудообразующих процессов. В последние годы 
этот пробел был существенно восполнен. С  ис-
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Фиг. 1. Положение золоторудного месторождения Маломыр в основных геологических структурах региона. Гео-
логическая основа по (Агафоненко и  др., 2002) с изменениями авторов. 
1–4  — палеозойские геологические комплексы Монголо-Охотского складчатого пояса: 1  — сланцы, кварциты 
филлитизированные алевролиты и песчаники, метабазальты, мраморизованные известняки условно нижнекамен-
ноугольной мынской свиты; 2  — сланцы, в том числе углеродистые, рассланцованные песчаники, метабазальты, 
мраморизованные известняки среднекаменноугольной златоустовской свиты; 3  — рассланцованные песчаники, 
филлитизированные глинистые сланцы, метабазальты, мраморизованные известняки условно верхнекаменноуголь-
ной сагурской свиты; 4  — кварцевые диориты, плагиограниты позднепалеозойского златоустовского комплекса; 
5 — диориты, габбро-диориты условно позднепалеозойского тырмо-буреинского комплекса; 6 — алевролиты, пес-
чаники верхнеюрской моринской толщи; 7 — вулканогенные, вулканогенно-осадочные образования нижнемеловых 
унериканской и бурундинской толщ; 8  — кайнозойские рыхлые отложения; 9  — основные разломы; 10  — участки 
месторождения Маломыр. 
На врезке звездочкой показано положение золоторудного месторождения Маломыр; заштрихованная область  — 
Монголо-Охотский складчатый пояс.
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пользованием современных изотопных методов 
были получены датировки для ряда месторож-
дений и рудопроявлений золота и комплексных 
руд, расположенных в пределах Монголо-Охот-
ского орогенного пояса и его континентального 
обрамления на территории Монголии, Восточ-
ного Забайкалья и Приамурья (Булгатов, Гор-
диенко, 1999; Прокофьев и  др., 2000; Миронов 
и др., 2004; Сотников и др., 2005, 20071,  2; Соро-
кин и  др., 2011, 20141,  2, 2016; Мельников и  др., 
2009; Бучко и др., 2010, 2012, 2014, 2017; Берзина 
и  др., 2013 и  др.). Геохронологические данные 
для рудных объектов, расположенных непосред-
ственно в складчатой структуре пояса, имеются 
в весьма ограниченном объеме.

Наша работа посвящена геохронологическим 
и изотопно-геохимическим исследованиям гидро-
термальных рудных образований золоторудного 
месторождения Маломыр  — одного из наибо-
лее значимых сегодня месторождений на Даль-
нем Востоке, находящегося непосредственно в 
пределах Монголо-Охотского орогенного пояса 
(фиг. 1). 

Согласно опубликованным данным (Золото-
рудные …, 2010), запасы месторождения состав-
ляют 45 т Au при содержании 2.4 г/т, прогнозные 
ресурсы  — 120  т Au. Вопрос о  типе месторож-
дения Маломыр дискуссионен. Так, В.А. Буряк 
относит месторождение Маломыр к сухоложскому 
золотосульфидному типу формации черных слан-
цев (Буряк, Пересторонин, 2000), В.А. Степанов 
с соавторами (Степанов и  др., 2008)  — к плу-
тоногенно-метаморфогенным месторождениям.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ПОЗИЦИЯ МЕСТОРОЖДЕНИЯ 
И  ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Месторождение Маломыр находится в вос-
точной части Монголо-Охотского складчатого 
пояса (фиг. 1) наряду с такими золоторудными 
месторождениями, как Токур, Сагур, Албын, 
Унгличикан, Ворошиловское (Эйриш, 2002; Ага-
фоненко и  др., 2002), расположено в пределах 
Селемджино-Кербинской (Агафоненко и  др., 
2002) структурной зоны, или одноименного 
террейна аккреционного клина (Сорокин и  др., 
2003). В строении террейна выделены три свиты 
(Агафоненко и  др., 2002). 

Нижнекаменноугольная(?) мынская свита сло-
жена серицит-хлорит-кварцевыми, альбит-муско-
вит-кварцевыми, мусковит-хлорит-альбит-квар-
цевыми, кварц-хлорит-серицитовыми сланцами, 
метаморфизованными дацитами, кварцитами, 
филлитизированными алевролитами и песчани-
ками, пачками их тонкого переслаивания, мета-
морфизованными базальтами, мраморизованны-
ми известняками. Характерный признак мынской 
свиты  — присутствие в ее составе кварцитов и 

сланцев по вулканогенным умеренно-кислым об-
разованиям (Агафоненко и  др., 2002). Мынская 
свита содержит фрагменты стеблей каламитов 
и  кордаитов, что позволяет говорить о поздне-
палеозойском ее возрасте (Сережников, Волкова, 
2005). По существующим представлениям (Агафо-
ненко и др., 2002; Забродин и др., 2005; Сережни-
ков, Волкова, 2005), она согласно перекрывается 
среднекаменноугольной златоустовской свитой, 
на основании чего ее возраст принят условно 
нижнекаменноугольным.

Среднекаменноугольная златоустовская свита 
сложена серицит-альбит-кварцевыми, серицит-
кварц-альбитовыми, часто углеродсодержащи-
ми сланцами, мусковит-кварц-альбитовыми, 
муско вит-альбит-кварцевыми сланцами, рас-
сланцованными песчаниками, хлорит-серицит-
альбит-кварцевыми сланцами, метабазальтами, 
филлитизированными глинистыми сланцами, 
мраморизованными известняками. Отличитель-
ный признак златоустовской свиты  — наличие 
в ее составе углеродсодержащих сланцев (Агафо-
ненко и  др., 2002). Предположение о среднека-
менноугольном возрасте основано на определении 
спорово-пыльцевого комплекса, характерного для 
визейского, московского веков (Забродин и  др., 
2005).

Верхнекаменноугольная(?) сагурская свита сло-
жена рассланцованными песчаниками, филлити-
зированными глинистыми сланцами, серицит-аль-
бит-кварцевыми, эпидот-актинолит-альби товыми 
сланцами, метабазальтами, мраморизованными 
известняками. От нижележащей златоустовской 
свиты она отличается отсутствием выдержанных 
тел метабазальтов и углеродсодержащих разно-
видностей пород (Агафоненко и др., 2002). Услов-
ный вернекаменноугольный возраст сагурской 
свиты принимается на основании ее согласного 
залегания на златоустовской свите (Агафоненко 
и  др., 2002; Забродин и  др., 2005; Сережников, 
Волкова, 2005). 

Породы, слагающие все три свиты, метамор-
физованы в условиях зеленосланцевой фации.

Магматические образования представле-
ны позднепалеозойскими гранитоидами злато-
устовского комплекса, для которого приводится 
возраст 268 ± 4  млн лет (Сорокин и  др., 2003), 
габбро-диоритами, диоритами, условно поздне-
палеозойского тырмо-буреинского комплекса. 
Кроме того, в значительном количестве при-
сутствуют раннемеловые дайки диоритовых 
порфиритов, кварцевых диоритовых порфиритов 
карауракского комплекса (Агафоненко, 2002), 
субвулканические тела раннемеловых унери-
канского андезит-риолитового и бурундинского 
базальт-андезитового комплексов, для которых 
приводятся возрасты в интервале 108–102  млн 
лет (Сорокин и  др., 2010).
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Фиг. 2. Схематическая геологическая карта месторождения Маломыр (по Степанов В.А. и др., 2016; Мельников 
и  др., 2014; Эйриш, 2002; Буряк и  др., 2000, с изменениями авторов). 
1–3  — палеозойские геологические комплексы Монголо-Охотского складчатого пояса: 1  — сланцы, кварциты, 
филлитизированные алевролиты и песчаники, метаморфизованные базальты, мраморизованные известняки услов-
но нижнекаменноугольной мынской свиты; 2  — сланцы, в том числе углеродистые, рассланцованные песчаники, 
метабазальты, мраморизованные известняки среднекаменноугольной златоустовской свиты; 3  — плагиограниты 
позднепалеозойского златоустовского комплекса; 4  — дайки базальтов, андезитов, дацитов раннемеловых унери-
канского и буриндинского комплексов; 5  — дайки диоритовых порфиритов и кварцевых диоритовых порфиритов 
нижнемелового карауракского комплекса; 6 — кайнозойские рыхлые отложения; 7 — основные разломы; 8 — рудные 
тела; 9  — границы участков месторождения Маломыр; 10  — линия разреза А-Б-В (см. фиг. 3); 11  — места отбора 
образцов для геохронологических исследований.
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В составе месторождения Маломыр выделено 
четыре участка  — Центральный, Кварцитовый, 
Ожидаемый и Сухоныр, иногда (Агафоненко 
и  др., 2002) выделяемых в качестве самостоя-
тельных месторождений (фиг. 1,  2). На участках 
Центральный, Ожидаемый и Сухоныр оруденение 
приурочено непосредственно к главной тектони-
ческой структуре — зоне Диагонального разлома 
(надвига) северо-восточного простирания или к 
его составляющим или оперяющим разломам 
(фиг. 2, 3).

Участок Кварцитовый расположен на правом 
борту руч. Маломыр, в 2  км северо-западнее 
участка Маломыр (фиг. 1,  2). В  его строении 
принимают участие дислоцированные сланцы 
златоустовской свиты. Они прорваны мелки-
ми телами метаморфизованных плагиогранитов 
златоустовского комплекса, дайками диоритовых 
порфиритов карауракского комплекса, субвулка-
ническими телами и дайками бурундинского и 
унериканского комплексов. Оруденение, сосре-
доточенное в аллохтоне надвига, в 300–500  м 
к северу от зоны Диагонального разлома, пре-
имущественно приурочено к участкам интенсив-
ного катаклаза гранитоидов и их контактам со 
сланцами. Оно представлено прожилково-вкра-
пленными зонами кварцевых, серицит-кварце-
вых, серицит-адуляр-кварцевых метасоматитов 
с вкрапленностью сульфидов. Основные рудные 
тела протягиваются в субширотном направлении 
с падением на север под углами от 40° до 80° 
и выделяются опробованием при содержании 
более 0.8–1.0  г/т (Мельников, Степанов, 2014). 
Рудные минералы представлены пиритом, реже 
арсенопиритом, очень редко встречается галенит, 
халькопирит, сфалерит, пирротин (Агафоненко 
и  др., 2002). В  рудах наблюдается значительная 
доля свободного и крупного золота. 

Участок Центральный расположен на ле-
вом борту долины одноименного ручья, левого 
притока р.  Ниж. Стойба (фиг. 1, 2). Он сложен 

интенсивно дислоцированными породами зла-
тоустовской свиты, прорванными дайками дио-
ритовых порфиритов, кварцевых диоритовых 
порфиритов карауракского комплекса. В  преде-
лах этого участка наиболее важное значение для 
локализации оруденения имеет зона Диагональ-
ного разлома, которая представляет собой серию 
сближенных зон катаклаза, брекчирования, дро-
бления пород. По ним развиты рудные кварц-
серицитовые, кварц-серицит-адуляровые метасо-
матиты с прожилково-вкрапленной сульфидной 
минерализацией (Агафоненко и  др., 2002). Ос-
новные рудные тела наклонены на северо-за-
пад под углом 25°–30° (фиг. 2,  3). Их границы 
определяются только по данным опробования. 
Рудные минералы составляют не более 1–10% 
объема руды и представлены пиритом и арсено-
пиритом. В  резко подчиненном количестве от-
мечены галенит, сфалерит, вольфрамит, шеелит, 
блеклые руды, гематит, магнетит, халькопирит, 
ильменит, рутил, марказит, станнин, касситерит, 
акантит, золото, молибденит и хромит (Мельни-
ков и  др., 2014). Золото присутствует в кварце, 
в трещинах и на стыках зерен в ассоциации с 
пиритом и арсенопиритом (Эйриш, 2002). 

Участок Сухоныр расположен на юге Мало-
мырского рудного поля в приустьевой часть 
руч. Су хоныр (левого притока р. Нижняя Стой-
ба) и, по существу, является юго-западным про-
должением участка Центральный (фиг. 2), от-
личаясь от последнего меньшей тектонической 
напряженностью, меньшей интенсивностью 
гидротермальной проработки рудовмещающих 
пород и более бедными рудами. Основные руд-
ные тела расположены в местах пересечения 
зоны Диагонального разлома с субширотными 
разрывными нарушениями. Золоторудная мине-
рализация вскрыта на глубине 189.5–221.1  м и 
представлена штокверкоподобной зоной с кру-
топадающими (под углом 50°–70°) сульфидно-
карбонат-кварцевыми прожилками. Содержание 

Фиг. 3. Схематический геологический разрез по линии А-Б-В (по Степанов и др., 2016; Мельников и др., 2014; 
Эйриш, 2002; Буряк и  др., 2000). Условные обозначения: см. фиг. 2. 
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сульфидов (в основном пирита) в рудах относи-
тельно высокое по сравнению с другими участ-
ками Маломырского месторождения и достигает 
5–15%, а в цементе брекчий — до 30–35% (Ага-
фоненко и  др., 2002).

Участок Ожидаемый расположен на северо-
восточном фланге Маломырского месторождения, 
в междуречье ручьев Маломыр и Канавинский 
(фиг. 2). По своему геологическому строению 
он так же близок к участку Центральному. Он 
сложен серицит-альбит-кварцевыми, хлорит-се-
рицит-альбит-кварцевыми, иногда углеродсодер-
жащими сланцами златоустовской свиты, про-
рванными единичными субсогласными дайками 
дацитов и андезитов унериканского комплекса. 
Оруденение локализовано в пределах зоны Диа-
гонального разлома и узлах сочленения ее с раз-
ломами субширотного простирания. По разломам 
или вблизи них часто наблюдается кварцевый 
метасоматоз и слабая сульфидизация (пирит, 
арсенопирит) вмещающих пород. Рудные тела, 
связанные с “Диагональной” тектонической зо-
ной, имеют восток-северо-восточное простирание 
с падением на север-северо-запад с углами паде-
ния 0°–35°. Рудные тела, расположенные в зоне 
Канавинского разлома, имеют северо-восточное 
простирание и крутое падение на северо-запад 
под углами 75°–90°.

В целом следует отметить, что месторождение 
Маломыр является в значительной степени из-
ученным. Так, достаточно детально исследована 
структура рудного поля (см. обзор в Агафоненко 
и  др., 2002; Сережников, Волкова, 2005), зако-
номерности локализации золотого оруденения 
(Буряк, Пересторонин, 2000; Эйриш, 2002; Сте-
панов и  др., 2016), подробно изучены минера-
логические особенности руд (Буряк, Пересторо-
нин, 2000; Ожогин и  др., 2008). 

Для установления возраста проявления ги-
дротермальных процессов, а также установления 
источников рудного вещества нами были прове-
дены геохронологические (40Ar/39Ar метод) и изо-
топно-геохимические (Rb-Sr, δ34S) исследования 
околорудных метасоматитов, вмещающих пород 
и пострудных даек, представленных в  пределах 
участков Центральный, Кварцитовый, Ожидае-
мый. Места отбора образцов для геохронологи-
ческих исследований показаны на фиг. 2.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ МЕТОДИКИ
40Ar/39Ar изотопно-геохронологические иссле-

дования выполнены в Институте геологии и ми-
нералогии СО РАН (г. Новосибирск) методом 
ступенчатого прогрева по методике, опублико-
ванной в работах (Пономарчук и др., 1998; Тра-
вин и др., 2009). Отбор монофракций проводил-
ся вручную под бинокулярной лупой из фракции 

0.25–0.15  мм. Навески образцов, совместно с 
мусковитом МСА-11, используемым в качестве 
монитора, заворачивались в алюминиевую фоль-
гу, помещались в кварцевую ампулу и после от-
качки из нее воздуха запаивались. Мусковит 
МСА-11, подготовленный в ВИМС в 1988  году 
как стандартный K/Ar-образец, был аттестован 
в качестве 40Ar/39Ar-монитора с помощью между-
народных стандартных образцов мусковита Bern 
4m, биотита LP-6 (Baksi, 1996). В  качестве ин-
тегрального возраста мусковита МСА-11 приня-
то среднее результатов калибровки, составившее 
311.0 ± 1.5  млн лет. Ампулы с образцами поме-
щались в алюминиевый пенал, заполненный для 
защиты от тепловых нейтронов карбидом бора, 
и облучались в охлаждаемом водой канале на-
учного реактора ВВР-К-типа (исследования про-
водились в Физико-техническом институте при 
Томском политехническом университете). Гра-
диент нейтронного потока не превышал 0.5% 
в  размере образца. Эксперименты по ступенча-
тому прогреву проводились в кварцевом реакто-
ре с печью внешнего прогрева. Холостой опыт 
по определению 40Ar (10  мин при 1200 °С) не 
превышал 5 × 10−10 нсм3. Очистка аргона произво-
дилась с помощью ZrAl-SAES-геттеров. Изотоп-
ный состав аргона измерялся на масс-спектрометре 
Noble gas 5400  фирмы MicroMass (Англия). Для 
коррекции на мешающие изотопы аргона, об-
разовавшиеся во время облучения на Ca, Cl, 
K,  использовались следующие  коэффициенты: 
(39Ar/37Ar)Ca  =  0.00083 ± 0.000005, (36Ar/37Ar)Ca = 
= 0.00052 ± 0.000006, (40Ar/39Ar)K = 0.089 ± 0.001. 
Особое внимание уделялось контролю фактора 
изотопной дискриминации с помощью измере-
ния  порции очищенного атмосферного аргона. 
Среднее значение отношения 40Ar/36Ar на пери-
од измерений составило 296.8 ± 0.5. Величины 
температур ступенчатого прогрева выбирались 
согласно (Berger, York, 1981).

В случаях слабо нарушенных или ненарушен-
ных возрастных спектров ступенчатого прогрева, 
для расчета геохронологических датировок ис-
пользовались критерии, предложенные в работе 
(Fleck et al., 1977; Gustafson et al., 2001). Однако 
на геологических объектах, сформировавшихся 
в полихронных обстановках, возрастные ступени 
в спектрах часто дискордантны, что обусловлено 
частичной перекристаллизацией и нарушением во 
фрагментах минералов сохранности накопивше-
гося аргона в результате последующих деформа-
ционных и/или термических процессов. В  этих 
случаях возрастная оценка событий в геолого-гео-
хронологическом аспекте проводилась с учетом 
альтернативных подходов, которые сводятся к 
следующему: 1) использование для оценки воз-
раста магматизма высокотемпературной ступени 
в спектре плагиоклаза и других минералов (Baksi, 
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1999; Segev, 2000); 2) проведение оценки возра-
ста по методу асимптот и ограничений (Chikov 
et. al., 2002; Forster, Lister, 2004), которое особен-
но эффективно в случаях смешения аргоновых 
“парциальных резервуаров” в минерале. 

40Ar/39Ar-датировки, полученные с помощью 
приведенных выше подходов, использовались 
в геолого-геохронологической интерпретации 
только в тех случаях, когда аналогичные значе-
ния устанавливались по другим образцам, под-
тверждались датировками, полученными други-
ми методами, и не находились в противоречии 
с геологическими данными.

Rb-Sr изотопно-геохимические исследования 
выполнены в Институте геологии и минералогии 
СО РАН (г. Новосибирск). Rb и Sr выделены по 
стандартной методике с использованием ионно-
обменных смол. Содержания Rb и Sr, а также 
изотопный состав Sr измерялись на многокол-
лекторном масс-спектрометре МИ 1201Т в двух-
ленточном режиме. Изотопные отношения Sr 
нормализованы к отношению 88Sr/86Sr = 8.37521. 
Правильность определения изотопных отноше-
ний стронция контролировалась параллельным 
измерением в каждой серии образцов изотоп-
ного стандарта ВНИИМ с отношением 87Sr/86Sr 
равным 0.70800 ± 6 и SRM-987 с отношением 
87Sr/86Sr равным 0.71026 ± 4. Точность опреде-
ления концентраций Rb и Sr составила ±0.5%, 
изотопных отношений 87Sr/86Sr  — ±0.05% (2σ).

Определения изотопов серы в сульфидах вы-
полнены в Институте геологии и минералогии 
СО  РАН (г. Новосибирск) с использованием 
процедур, описанных в (Пальянова и  др., 2016). 
Образец сульфида (20–30  мг) смешивали с V2О5 
и толченым кварцем в пропорции 1:10:10 и по-
мещали в реактор из плавленого кварца. Окис-
ление серы проводилось при 850  °С. Измерение 
изотопов серы проводилось на масс-спектрометре 
Finnigan MAT Delta в режиме двойного напу-
ска. Контроль всех измерений проводился на-
бором образцов стандартного изотопного состава 
в  диапазоне δ34S от –15.1 до +21.8‰ относи-
тельно троилита из Canyon Diablo (CDT), в том 
числе международных: NBS-123 (δ34S = +17.44) 
и  NBS-127 (δ34S = +21.8). Воспроизводимость 
значений δ34S, включая подготовку образца, не 
хуже 0.1‰ (2σ). Значения δ34S приведены от-
носительно стандарта CDT. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Результаты проведенных исследований при-
ведены в табл. 1 и на фиг. 4а–к и сводятся к 
нижеследующему.

Возраст серицита из серицит-кварцевого 
 рудного метасоматита (обр. M-5-1)  участка 
 Кварцитовый при расчете по плато (81% выде-
ленного 39Ar) составляет 133 ± 2 млн лет (фиг. 4а). 

Таблица 1. Результаты 40Ar/39Ar датирования минеральных фракций из гидротермальных рудных образований, 
вмещающих пород и даек месторождения Маломыр методом ступенчатого прогрева

№ 
ступени

Т °С Σ 39Ar, % 40Ar/39Ar ( ± 1σ) 37Ar/39Ar ( ± 1σ) 36Ar/39Ar ( ± 1σ)
Возраст,

млн лет. ( ± 1σ)

Образец М-5-1, серицит, J = 0.003719 ± 0.000036

1 500 0.9 32.829 ± 0.235 0.640 ± 0.164 0.0853 ± 0.0072 50.4 ± 13.8

2 650 5.6 22.419 ± 0.011 0.345 ± 0.037 0.0112 ± 0.0002 123.9 ± 1.2

3 750 14.5 21.483 ± 0.021 0.201 ± 0.014 0.0056 ± 0.0009 128.4 ± 2.1

4 850 57.6 21.005 ± 0.009 0.028 ± 0.003 0.0016 ± 0.0002 132.7 ± 1.3

5 900 82.8 21.450 ± 0.008 0.028 ± 0.012 0.0034 ± 0.0003 132.2 ± 1.3

6 975 95.3 21.437 ± 0.011 0.093 ± 0.026 0.0024 ± 0.0004 133.9 ± 1.5

7 1075 98.9 27.099 ± 0.029 0.541 ± 0.051 0.0127 ± 0.0010 150.2 ± 2.4

8 1130 100.0 36.906 ± 0.215 2.717 ± 0.131 0.0320 ± 0.0058 175.4 ± 10.6

Образец, МИН-3, адуляр, J = 0.004869 ± 0.000062

1 500 12.4 25.135 ± 0.016 0.009 ± 0.012 0.0324 ± 0.0004 131.8 ± 1.9

2 600 31.6 23.542 ± 0.011 0.018 ± 0.008 0.0277 ± 0.0003 130.0 ± 1.7

3 700 63.0 17.743 ± 0.006 0.046 ± 0.012 0.0065 ± 0.0003 133.8 ± 1.8

4 800 80.5 16.647 ± 0.011 0.033 ± 0.018 0.0072 ± 0.0002 123.3 ± 1.6

5 900 89.5 16.749 ± 0.013 0.008 ± 0.061 0.0087 ± 0.0003 120.3 ± 1.6

6 1000 95.8 18.04 ± 0.043 0.030 ± 0.087 0.0127 ± 0.0021 121.3 ± 5.4

7 1130 100.0 22.152 ± 0.037 0.017 ± 0.073 0.0362 ± 0.0009 97.9 ± 2.5
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№ 
ступени

Т °С Σ 39Ar, % 40Ar/39Ar ( ± 1σ) 37Ar/39Ar ( ± 1σ) 36Ar/39Ar ( ± 1σ)
Возраст,

млн лет. ( ± 1σ)

Образец, Н-2-10, серицит, J = 0.004901 ± 0.000063

1 500 0.9 19.972 ± 0.021 0.003 ± 0.0011 0.0158 ± 0.0007 130.5 ± 2.3

2 600 4.5 15.951 ± 0.011 0.0002 ± 0.0002 0.0019 ± 0.0002 131.2 ± 1.7

3 700 14.2 15.715 ± 0.009 0.0001 ± 0.0001 0.0007 ± 0.0001 132.1 ± 1.6

4 750 22.2 16.074 ± 0.009 0.0005 ± 0.0002 0.0022 ± 0.0001 131.5 ± 1.6

5 825 32.3 15.783 ± 0.009 0.0001 ± 0.0001 0.0008 ± 0.0001 132.6 ± 1.6

6 900 60.2 15.820 ± 0.007 0.0001 ± 0.0001 0.0011 ± 0.0001 132.2 ± 1.6

7 930 76.7 15.814 ± 0.009 0.0001 ± 0.0001 0.0010 ± 0.0001 132.3 ± 1.6

8 960 87.2 16.176 ± 0.008 0.0001 ± 0.0001 0.0022 ± 0.0001 132.3 ± 1.6

9 1000 97.1 16.466 ± 0.008 0.0001 ± 0.0001 0.0029 ± 0.0001 133.0 ± 1.7

10 1065 99.5 16.826 ± 0.008 0.0003 ± 0.0003 0.0038 ± 0.0003 133.7 ± 1.9

11 1130 100.0 21.580 ± 0.052 0.0013 ± 0.0011 0.0203 ± 0.0018 132.7 ± 4.7

Образец, М-2-3, серицит, J = 0,00308 ± 0,000025

1 600 7.4 23.28 ± 0.01 0.03 ± 0.01 0.0054 ± 0.0005 116.6 ± 1.2

2 700 18.2 23.22 ± 0.01 0.020 ± 0.006 0.0011 ± 0.0003 122.9 ± 1.1

3 800 35.0 24.74 ± 0.01 0.004 ± 0.003 0.0015 ± 0.0003 130.2 ± 1.1

4 900 78.1 25.58 ± 0.01 0.0031 ± 0.0008 0.0011 ± 0.0001 135.2 ± 1.1

5 975 97.2 26.93 ± 0.01 0.002 ± 0.002 0.0019 ± 0.0003 140.9 ± 1.2

6 1050 99.0 33.39 ± 0.08 0.05 ± 0.03 0.020 ± 0.0003 147.3 ± 4.0

7 1130 100.0 44.8 ± 0.1 0.46 ± 0.03 0.070 ± 0.0002 128.7 ± 3.8

Образец М-8-5, мусковит, J = 0.00307 ± 0.000025

1 500 0.9 32.829 ± 0.235 0.640 ± 0.164 0.0853 ± 0.0072 50.4 ± 13.8

2 650 5.6 22.419 ± 0.011 0.345 ± 0.037 0.0112 ± 0.0002 123.9 ± 1.2

3 750 14.5 21.483 ± 0.021 0.201 ± 0.014 0.0056 ± 0.0009 128.4 ± 2.1

4 850 57.6 21.005 ± 0.009 0.028 ± 0.003 0.0016 ± 0.0002 132.7 ± 1.3

5 900 82.8 21.450 ± 0.008 0.028 ± 0.012 0.0034 ± 0.0003 132.2 ± 1.3

6 975 95.3 21.437 ± 0.011 0.093 ± 0.026 0.0024 ± 0.0004 133.9 ± 1.5

7 1075 98.9 27.099 ± 0.029 0.541 ± 0.051 0.0127 ± 0.0010 150.2 ± 2.4

8 1130 100.0 36.906 ± 0.215 2.717 ± 0.13 0.0320 ± 0.0058 175.4 ± 10.6

Образец М-6-4, основная масса, J = 0.00308 ± 0.000025

1 850 35.9 21.706 ± 0.007 0.493 ± 0.001 0.0078 ± 0.0003 104.7 ± 0.9

2 925 55.5 22.618 ± 0.01 0.470 ± 0.013 0.0109 ± 0.0003 104.7 ± 1.0

3 1000 70.5 22.553 ± 0.014 0.518 ± 0.009 0.0111 ± 0.0005 104.1 ± 1.1

4 1065 81.7 23.642 ± 0.029 0.909 ± 0.014 0.0150 ± 0.0012 103.8 ± 2.1

5 1130 100.0 25.232 ± 0.009 1.935 ± 0.007 0.0232 ± 0.0003 99.3 ± 0.9

Образец М-6-2, основная масса, J = 0.00307 ± 0.000025

1 850 28.30 ± 0.03 2.23 ± 0.05 0.028 ± 0.001 108.0 ± 2.0

2 950 34.45 ± 0.03 1.51 ± 0.04 0.0493 ± 0.0008 106.8 ± 1.5

3 1050 36.21 ± 0.04 1.64 ± 0.03 0.056 ± 0.001 106.4 ± 1.8

4 1130 42.06 ± 0.06 2.15 ± 0.03 0.077 ± 0.001 104.3 ± 2.3

П р и м е ч а н и е. Т  — температура, погрешность ±1  °С. J  — “джи-фактор”; параметр, характеризующий ней-
тронный поток. 

Таблица 1. Окончание
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Фиг. 4. Аргонограммы (ступенчатый прогрев) для минеральных фракций из гидротермальных рудных образо-
ваний и вмещающих пород месторождения Маломыр.
Номера образцов соответствуют номерам в тексте, табл. 1. Возрасты приведены с погрешностью ± 2σ.
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Близкий в пределах погрешности получен воз-
раст  в изохронном варианте 130 ± 2  млн лет 
(СКВО=1.37) при начальном отношении 
(40Ar/36Ar)0 = 226 ± 6 (табл. 1, фиг. 4б).

Для адуляра из кварц-серицит-адулярового 
рудного метасоматита (обр. МИН-3) участка Цен-
тральный получены согласующиеся значения воз-
раста по плато — 132 ± 2 млн лет (63% выделен-
ного 39Ar) и в изохронном варианте — 134 ± 3 млн 
лет (СКВО = 2.29, (40Ar/36Ar)0 = 282 ± 5 (табл. 1, 
фиг. 4в, г)

Интегральный возраст серицита из кварц-се-
ри цитового рудного метасоматита (обр. Н-2-10) 
участка Центральный составляет 132 ± 2 млн лет 
(фиг. 4д), при этом возрасты отдельных ступе-
ней отличаются друг от друга не более чем на 
2  млн лет. Идентичный возраст получен и при 
расчете в изохронном варианте  — 132 ± 2  млн 
лет (СКВО = 2.96) при начальном отношении 
(40Ar/36Ar)0 = 293 ± 6 (табл. 1, фиг. 4е).

Аргонограмма для серицита из серицит-аль  бит- 
кварцевого рудного метасоматита (обр.  М-2-3) 
участка Ожидаемый представляет собой отчет-
ливый восходящий график (фиг. 4ж). При этом 
возраст наиболее проявленной четвертой ступени 
(43% выделенного 39Ar) составляет ~  135 млн лет 
(фиг. 4ж, табл. 1).

График ступенчатого прогрева мусковита 
из тектонически деформированного мусковит-

кварц-альбитового углеродсодержащего сланца 
(обр. M-8-5) участка Центральный также имеет 
восходящий облик. На этом графике отчетливо 
проявлены ступень с возрастом ~128 млн лет (13% 
выделенного 39Ar) и группа ступеней с возрас-
тами 144–150  млн лет (81% выделенного 39Ar) 
(фиг. 4з, табл. 1).

Возраст основной массы пострудной дайки 
андезибазальтов бурундинского (?) комплек-
са (обр. М-6-4), секущей рудное тело участ-
ка Кварцитовый, в расчете по плато состав-
ляет 104 ± 1  млн лет (82% выделенного 39Ar) 
(фиг. 5а), в изохронном варианте  — 105 ± 2  млн 
лет (СКВО = 5.32) при начальном отношении 
(40Ar/36Ar)0 = 281 ± 29 (табл. 1, фиг. 5б).

Для основной массы пострудной дайки ба-
зальтов бурундинского (?) комплекса (обр.  М-6-2) 
участка Кварцитовый получены близкие значения 
интегрального возраста 105 ± 1 млн лет и при рас-
чете в изохронном варианте  — 110 ± 2  млн лет 
(СКВО = 2.13, (40Ar/36Ar)0 = 282 ± 10 (табл. 1, 
фиг. 5в,  г).

ОБСУЖДЕНИЕ

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что возраст гидротермального рудного процес-
са, приведшего к формированию месторождения 
Маломыр (участки Кварцитовый, Центральный, 

Фиг. 5. Аргонограммы (ступенчатый прогрев) для минеральных фракций из даек месторождения Маломыр. 
Номера образцов соответствуют номерам в тексте, табл 1. Возрасты приведены с погрешностью ± 2σ.
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Ожидаемый), может быть оценен примерно 134–
130  млн лет, а возраст пострудных даек бурун-
динского (?) комплекса  — 110–104  млн лет.

В вводной части статьи было сказано, что гео-
хронологические данные для рудных объектов, 
расположенных непосредственно в складчатой 
структуре Монголо-Охотского пояса, имеются в 
весьма ограниченном объеме. Наиболее острый 
дефицит таких данных отмечается для месторож-
дений в восточной части пояса. Так, помимо ре-
зультатов данного исследования, опубликована 
лишь оценка возраста гидротермального рудного 
процесса золоторудного месторождения Токур, 
которая составляет 122 ± 2  млн лет (Сорокин 
и др., 2011). Эти данные в первом приближении 
могут указывать на наличие двух этапов рудо-
образования (~ 134–130 млн лет и ~ 122 млн лет) 
в пределах восточной части Монголо-Охотского 
пояса, но этот тезис нуждается в подтверждении 
результатами дальнейших исследований.

Кроме того, нельзя не отметить, что рудные 
объекты, расположенные в пределах юго-вос-
точного обрамления Северо-Азиатского кратона, 
имеют близкий (130–127  млн лет) возраст: Десс 
(Бучко и др., 2010, 2012), Бамское (Эйриш, 2002, 
неопубликованные данные авторов), Моготин-
ское (Бучко и  др., 2014).

Как показывает практика, в большинстве 
случаев геохронологические исследования по-
зволяют связать гидротермальный рудообразу-
ющий процесс со становлением того или иного 
магматического комплекса. В  данном же случае 
это сделать не удается, поскольку сведения о 
проявлении магматизма в пределах рассматри-
ваемого региона с аналогичным возрастом отсут-
ствуют. Результаты, полученные в ходе данного 
исследования, свидетельствуют о том, что воз-
раст даек бурундинского (?) комплекса в преде-
лах месторождения составляет 110–104  млн лет. 
Эти значения находятся в полном соответствии 
с полученными ранее данными о возрасте вул-
канических и субвулканических образований бу-
рундинского и унериканского комплексов 108–
102 млн лет (Сорокин и др., 2010). Однако дайки 
и субвулканические тела указанных комплексов, 
так же, как и дайки диоритовых порфиритов ка-
рауракского комплекса, проявленные в пределах 
рудного поля, существенно моложе оруденения. 

Обращают на себя внимание термальные 
события в интервале 150–144  млн лет, отчет-
ливо отраженные на аргонограмме мусковита 
из тектонически деформированного мусковит-
кварц-альбитового углеродсодержащего сланца 
(обр. M-8-5) (фиг. 4з). Указанный интервал доста-
точно близок ко времени проявления последнего 
этапа регионального метаморфизма, фиксируемо-
го в пределах Джугджуро-Станового супертеррей-
на, представляющего северное континентальное 

обрамление восточной части Монголо-Охотского 
складчатого пояса. Согласно распространенной 
точке зрения (Ларин и др., 2006), этот метамор-
физм связан с заключительными этапами кол-
лизионных процессов и формированием ороген-
ных структур Монголо-Охотского пояса. По всей 
видимости, дислокации, сопровождаемые гидро-
термальной деятельностью, и сыграли значимую 
роль в мобилизации, перераспределении рудного 
вещества и формировании месторождения Мало-
мыр. Об определяющей роли тектонических про-
цессов (складкообразовании, сдвигов, надвигов) 
в формировании месторождения свидетельствуют 
и структурные исследования (Эйриш, 2002; Се-
режников, Волкова, 2005; Лазарев и  др., 2012).

В целом результаты выполненных геохроно-
логических исследований, а также анализ опу-
бликованных данных, указывают на то, что в 
пределах рассматриваемого региона свидетель-
ства проявления магматизма с возрастом, близ-
ким к возрасту оруденения (134–130  млн лет), 
отсутствуют. А  дайки и субвулканические тела, 
проявленные в пределах рудного поля, оказыва-
ются существенно моложе оруденения. Все это 
в совокупности говорит об отсутствии доказа-
тельств генетической связи рудной минерали-
зации месторождения Маломыр с магматизмом. 

Обратившись к результатам анализа изотоп-
ного состава серы, отметим, что величина δ34S‰ 
в сульфидах из серицит-кварцевых метасома-
титов участка Центральный находится в диа-
пазоне –1.0... –2.1‰, а из аналогичных пород 
участка Кварцитовый 0.1 и 5.0‰ (табл. 2). Как 
правило (см. обзор в Faure, 1996), близнулевые 
значения δ34S‰ обычно рассматриваются как 
указание на мантийный источник (глубинный 
резервуар) серы. Незначительное смещение ве-

Таблица 2. Изотопный состав серы сульфидов место-
рождения Маломыр

№  
образца

Суль-
фиды 

Порода, 
минерал

Участок
δ34S, ‰ 
(CDT)

АК-10 Пирит Серицит-
кварцевый 
метасоматит 

Кварци-
товый

5.0

АК-1 Пирит Серицит-
кварцевый 
метасоматит

Кварци-
товый 

0.1

М-8-4 Пирит Серицит-
кварцевый 
метасоматит

Централь-
ный

−2.1

М-8-4,1 Пирит Серицит-
кварцевый 
метасоматит

Централь-
ный

−1.0

П р и м е ч а н и е. Аналитики В.Н. Реутский, 
М.Н. Чернова.
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личин изотопных отношений серы в сульфидах 
участка Кварцитовый в отрицательную сторону, 
возможно, обусловлено вариацией рН и фуги-
тивностью кислорода. В  то же время необходи-
мо отметить, что интерпретация вариаций изо-
топного состава серы при исследовании рудных 
месторождений далеко не всегда однозначна, 
прежде всего, в силу сложной истории форми-
рования месторождений (см. обзор в Faure, 1996; 
Омото, Рай, 1982; Константинов, Косовец, 2008; 
Покровский, 2000; Goldfarb et al., 1997; Goldfarb, 
Groves, 2015; и  др.).

Достаточно информативной для реконструк-
ции источников вещества является величина 
первичного отношения 87Sr/86Sr(i) (Faure, 1996; 
и др.). Как показывают результаты проведенных 
исследований (табл. 3), величины этого отноше-
ния и в пострудных дайках, и рудных метасо-
матитах месторождения Маломыр, как правило, 
варьируют в интервале (0.7065–0.7081). 

Близкие значения первичного отношения 
87Sr/86Sr(i) = 0.7052–0.7081 отмечаются для вул-
канических и интрузивных пород, сформиро-
вавшихся на рубеже раннего и позднего мела и 
наложенных на разновозрастные геологические 
комплексы Амурского супертеррейна и вос-
точной части Монголо-Охотского складчатого 
пояса (Сорокин и  др., 20143). Как было уста-
новлено на основе результатов Sm-Nd и Rb-Sr 
изотопно-геохимических исследований (Сорокин 
и  др., 20143), родоначальные для них расплавы 
формировались при смешении “ювенильного” 
(PREMA(DM) и “корового” компонентов, при 
участии обогащенного источника (типа  EM-II). 
По-видимому, аналогичную интерпретацию мож-
но предложить и для источников вещества, уча-
ствовавших в формировании субвулканических 
базальтов (обр. М-6-2,  М-7-2), характеризую-
щихся величиной отношения 87Sr/86Sr(i) = 0.7065 
(табл. 3). В  отличие от базальтов, в субвулкани-

ческих дацитах (обр. М-3-1) величина этого от-
ношения значительно выше 87Sr/86Sr(i) = 0.7152 
(табл. 3), что может указывать на существенно 
более высокую долю “корового” компонента.

Умеренно высокие величины отношения 
87Sr/86Sr(i) = 0.7081–0.7083 в гидротермальных 
рудных образованиях (обр. М-8-4, М-1, табл. 3) 
месторождения Маломыр, вероятно, свидетель-
ствует о том, что среди источников вещества 
присутствовал как “коровый”, так и “мантий-
ный”, что согласуется с результатами анализа 
изотопного состава серы (см. выше). При этом 
первый из них существенно доминировал при 
формировании кварц-серицитовых метасомати-
тов участка Кварцитовый (обр. М-2-2), в кото-
рых величина 87Sr/86Sr(i) достигает 0.7148.

Безусловно, вопросы источников рудного 
вещества требуют дальнейшего исследования, 
и высказанные в данной статье предположения 
следует рассматривать как предварительные.

ВЫВОДЫ

Полученные в результате проведенных иссле-
дований результаты позволяют сформулировать 
следующие выводы:

1) возраст гидротермального рудного процес-
са, приведшего к формированию месторождения 
Маломыр (участки Кварцитовый, Центральный, 
Ожидаемый), может быть оценен примерно 
134–130  млн лет, а возраст пострудных даек  — 
110–104  млн лет. 

2) геохронологические свидетельства прояв-
ления магматизма в пределах рассматриваемого 
региона с возрастом 134–130 млн лет отсутству-
ют, что делает невозможным связать рудную ми-
нерализацию месторождения Маломыр с магма-
тическими процессами.

3) по мнению авторов, значимую роль в моби-
лизации, перераспределении рудного вещества и 

Таблица 3. Результаты Rb-Sr изотопно-геохимических исследований минеральных фракций и валового со-
става  вмещающих пород, гидротермальных рудных образований и пострудных даек золоторудного месторож-
дения Маломыр

№ обр. Участок Минерал, порода 87Rb/86Sr  87Sr/86Sr* (± 2σ)
Возраст, 
млн лет 

(87Sr/86Sr)i

М-1 Центральный Серицит из серицит-кварц-аль би-
тового углеродистого сланца

5.55 0.71869 ± 3 133 0.70829

М-8-4 Центральный Кварц-серицитовый метасоматит 3.07 0.71377 ± 2 133 0.70810

М-5-2 Кварцитовый Кварц-серицитовый метасоматит 6.44 0.72698 ± 4 133 0.71482

М-6-2 Кварцитовый Субвулканический базальт 0.095 0.70665 ± 2 105 0.70651

М-7-2 Кварцитовый Субвулканический базальт 0.209 0.70682 ± 5 105 0.70651

М-3-1 Ожидаемый Субвулканический дацит 6.58 0.72501 ± 8 105 0.71519

П р и м е ч а н и е. * — величина ошибки (2σ) соответствует последним значащим цифрам. 
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формировании месторождения Маломыр сыгра-
ли дислокационные процессы, сопровождаемые 
гидротермальной деятельностью, что подтверж-
дается результатами структурных исследований.

4) первые результаты Rb-Sr и δ34S исследо-
ваний указывают на то, что среди источников 
вещества присутствовал как “коровый”, так и 
“мантийный” источник, однако это предполо-
жение требует дополнительного обоснования.
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To the best of our knowledge, this study is the first to reliably assess the age of gold mineralization in 
the Malomyr field (eastern part of the Mongolian-Okhotsk fold belt), one of the best known deposits 
in the Far East. The obtained data confirmed that the age of the hydrothermal ore process that resulted 
in the formation of the Malomyr deposit was ~ 134–130 million years and that the age of the postore 
dykes was 110–104 million years. Data related to the occurrence of magmatism within the region under 
consideration were not available, which made it impossible to link the ore mineralization of the Malomyr 
deposit with the magmatic processes. Based on the data obtained in this investigation, the dislocation 
processes accompanied by the hydrothermal activity that was confirmed using the structural examinations 
results evidently played a significant role in ore mobilization and redistribution as well as the formation 
of the Malomyr deposit. The first Rb-Sr and δ34S results of this research indicated that both the “crust” 
and “mantle” sources were available among the ore sources.

Keywords: Malomyr deposit, Mongolian-Okhotsk belt, metallogeny, geochronology, ore source


