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В статье приведены результаты изучения Rb–Sr изотопной системы рудовмещающих гранитои-
дов, апогранитных метасоматитов и гидротермалитов Верхнекаралонского золоторудного место-
рождения, а также Pb–Pb изотопной системы в галенитах золото-кварцевого малосульфидного 
оруденения Каралонского золоторудного поля. Выделены три группы рудных объектов с различ-
ным изотопным составом Pb галенитов. Для каждой из выявленных групп установлен различ-
ный вклад мантийного и древнекорового источников. Изотопные характеристики Pb в галенитах 
Верхнекаралонского месторождения указывают на его генетическую связь с рудовмещающими 
гранитами, возраст которых ~ 600 млн лет может быть близок возрасту наиболее раннего этапа 
формирования золото-кварцевой минерализации. Древнекоровый источник является общим для 
ведущих золоторудных месторождений Северного Забайкалья и характеризуется параметрами 
континентальной коры Сибирского кратона на момент времени 500–600 млн лет. Установлена 
перестройка Rb–Sr системы в изученных породах и минералах Верхнекаралонского месторожде-
ния и перераспределение изотопов Pb в галенитах Водораздельной рудной зоны Каралонского 
рудного поля на рубеже 290–250 млн лет. Изотопные данные показывают, что в геологической 
истории Верхнекаралонского месторождения и Каралонского рудного поля процессы форми-
рования золоторудной минерализации имели длительный многостадийный характер и сопро-
вождались регенерацией первичных рудных концентраций.

Ключевые слова: Каралонское золоторудное поле, Pb–Pb и Rb–Sr изотопные системы, золо-
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и древнекоровые источники, этапы формирования.
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ВВЕДЕНИЕ

Каралонское рудное поле (РП) (Муйско-
го золоторудного района) находится в бассейне 
реки Каралон в Средневитимской горной стране 
(фиг. 1а). Золото-кварцевые жилы здесь открыты 
в 1898 г., а в прошлом веке в долине Каралона 
было добыто не менее 17 тонн россыпного золота 
(неофициальные данные). По результатам геоло-
го-поисковых работ 2009–2018 гг. (ООО “РудКа-
ралон”), сопровождавшихся геолого-структур-
ными, геохимическими и изотопными иссле-
дованиями рудовмещающих комплексов (Рыцк 

и др., 20181), был сделан вывод о связи основного 
ресурсного потенциала золота Каралонского РП 
с гидротермальным комплексом кварцево-жиль-
ных рудных зон. При такой оценке перспектив 
Каралонского РП актуальными являются вопро-
сы о стадийности формирования и возраста зо-
лоторудной минерализации.

Имеющиеся оценки возраста околожильных 
метасоматитов участка Кварцевый Каралонско-
го РП 275 ±7 млн лет (К-Аr по серициту) (Куче-
ренко, 1989) и березитов в углеродистых сланцах 
Уряхского РП – 281 ±5–275 ±6 млн лет (Rb–Sr 
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и 39Ar–40Ar по серициту) (Чугаев и др., 2015), 
находящихся в осевой зоне Сюльбанского шва 
(Рыцк и др., 2018), считаются свидетельством 
раннепермского этапа формирования золото-
рудных месторождений Северного Забайкалья 
(Чугаев и др., 2022). Согласно 39Ar–40Ar дан-
ным, такой же возраст – 284 ±15 млн лет, имеют 

анкерит-кварцевые жильные тела в золотонос-
ных зонах месторождения Мукодек Янской зоны 
Байкало-Витимского складчатого пояса (БВП) 
(Ivanov et al., 2015; Ванин и др., 2018).

Однако, по геологическим данным (Рыцк 
и др., 20181), система рудоконтролирующих сдви-
говых структур Каралонского РП формировалась 
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Фиг 1. Географическое положение (а), схема геологического строения Каралонского рудного поля (б) и Верхнека-
ралонского золоторудного месторождения (в).
Схема (б). 1 – четвертичные отложения. Байкало-Витимский пояс (2–6): 2 – позднепермские субщелочные габбро 
и диориты Догалдынского интрузивного массива. Поздний эдиакарий (3–4): 3 – падринский комплекс: риолиты, 
базальты и вулканомиктовые отложения (а), субвулканические риолиты и гранит-порфиры (б); 4 – падоринский 
комплекс: cубщелочные граниты (а), плагиограниты и гранодиориты (б), габбро-диориты и габбро (в). Поздний 
неопротерозой (5–7): 5 – метагабброиды таллаинского комплекса, 6 – каралонская толща: нижняя осадочно-вул-
каногенная (а) и верхняя вулканогенная подтолщи (б), 7 – гипербазиты Усть-Каралонского массива. Сибирский 
кратон (8–10): Делюн-Уранская серия раннего неопротерозоя (8–9): 8 – терригенные орловская и водораздельная 
свиты, 9 – нерасчлененная толща усть-уряхской, уряхской и даннинской свит (карбонатные породы, углеродистые 
и высокоглиноземистые сланцы, параамфиболиты), 10 – метаморфические комплексы Тунгус-Дабанского высту-
па фундамента. Золоторудные объекты (11–12): 11 – Au-кварцево-жильное и жильно-прожилковое оруденение в 
пологих тектонических зонах: Верхнекаралонское месторождение (1), рудный участок Березовый (2), Еленинское 
месторождение (3); 12 – Au-кварцево-жильные рудопроявления в крутопадающих тектонических зонах (а): Вос-
точное (4), Водораздельное (5), Возвратное (6), Турмалиновое (7), Конгломератовое (8), Лысое (9), Кварцевое (10), 
Крутое (11); (б) – Au-сульфидное рудопроявление Усть-Каралонское. 13 – важнейшие тектонические швы (а), (б) 

– то же, закрытые четвертичными отложениями долин. 
Схема (в). 1 – четвертичные отложения; 2 – позднепермские диориты Догалдынского массива; 3 – субвулканиче-
ские риолиты и гранит-порфиры падринского комплекса; 4 – cубщелочные граниты (а), плагиограниты и грано-
диориты (б), габбро (в) падоринского комплекса; 5 – нижняя осадочно-вулканогенная (а) и верхняя вулканогенная 
подтолщи (б) каралонской толщи; 6 – Верхнекаралонское месторождение: Центральный (1) и Западный (2) рудные 
участки с примерными границами пологих рудных зон; 7 – местоположение подрудного профиля образцов гра-
нитоидов, изученных Rb–Sr-методом (а) и пробы апогранитных метасоматитов, датированных Rb–Sr-методом по 
минеральным фракциям (б); 8 – тектонические швы (а), (б) – то же, закрытые четвертичными отложениями долин.
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в длительный период от образования рудовме-
щающих магматических комплексов 600–675 
млн лет до их гидротермальной переработки 
в палеозое, которая завершилась внедрением 
пострудных даек гранодиоритов с возрастом 
255 млн лет (Рыцк и др., 2017). При этом U–Pb 
(CA ID-TIMS) оценка возраста апогранитных 
золотоносных березитов Верхнекаралонского 
месторождения, полученная по гидротермаль-
ному монациту, составляет 335  ±26 млн лет 
(Сальникова и др., 2022). Близкая оценка воз-
раста опубликована для серицит-хлорит-анке-
рит-альбит-кварцевых золотоносных метасо-
матитов месторождения Мукодек – 321 ±2 млн 
лет (39Ar–40Ar) (Ivanov et all., 2015). Таким обра-
зом, пермский период является лишь одним из 
завершающих этапов в истории формирования 
рудных объектов региона. При этом, если для 
месторождений Ирокинда, Кедровское, Юби-
лейное и Урях отмечается значимость пермско-
го этапа эндогенной активизации (Плотинская 
и др., 2019), то для Каралонского РП значение 
и роль процессов этого периода в образовании 
промышленного золото-кварцевого оруденения 
не установлена. Принимая во внимание сказан-
ное, задача изотопного исследования стадийно-
сти формирования и источников золоторудной 
минерализации Каралонского РП, занимающего 
ключевую позицию в области пространственно-
го “совмещения” Забайкало-Становой и Бодай-
бинской золотоносных металлогенических про-
винций различного возраста, приобрела допол-
нительную актуальность.

С этой целью изучена Rb–Sr изотопная систе-
ма рудовмещающих субщелочных гранитоидов, 
апогранитных метасоматитов и гидротермали-
тов Верхнекаралонского месторождения, кото-
рое является типовым объектом рудного поля. 
Кроме этого, изучена Pb–Pb изотопная система 
галенитов Верхнекаралонского и Еленинского 
месторождений, а также отдельных рудопрояв-
лений Каралонского РП, которая была охарак-
теризована единичными анализами (Chugaev et 
al., 2022).

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ 
КАРАЛОНСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ

Каралонское РП находится в краевой части 
Каралон-Мамаканской зоны неопротерозой-
ского Байкало-Витимского складчатого пояса 
и в плане представляет удлиненный клин, огра-
ниченный Сюльбанским и Каралонским сдви-
говыми швами (см. фиг. 1). Ведущее значение 

в геолого-структурном контроле золоторудных 
объектов Каралонского РП принадлежит Сюль-
банскому сдвиговому шву, маркирующему гео-
логическую границу Байкало-Витимского пояса 
и Тунгус-Дабанского выступа Сибирского кра-
тона (Рыцк и др., 20181). Эта граница отвечает 
также границе между Nd-изотопными провин-
циями позднебайкальской ювенильной коры 
и раннедокембрийской континентальной коры 
кратона (Рыцк и др., 2007).

В строении Каралонского РП доминиру-
ют магматические породы, объединенные 
в несколько комплексов. В составе каралонской 
вулканогенной толщи возрастом ≤ 675 млн лет 
(Рыцк и др., 2007), метаморфизованной в усло-
виях зеленосланцевой фации, преобладают то-
леитовые метабазальты N-MORB-типа, которым 
подчинены метабазальты, обогащенные Rb, Ba 
и K, метаплагиориолиты и высокотитанистые 
метабазальты. В нижней части разреза находят-
ся линзы внутриформационных метатуфокон-
гломератов, содержащих гальку карбонатных 
пород подстилающей делюн-уранской серии то-
ния. Метабазальты и метариолиты характеризу-
ются положительными величинами εNd(675), пе-
ресчитанными на верхнюю оценку возраста ка-
ралонской вулканогенной толщи в диапазоне от 
+8.8 до +3.7.

Прорывающие вулканиты габбро-дио-
рит-плагиогранитные интрузии падоринского 
комплекса формировались в интервале 615–603 
млн лет (Рыцк и др., 20181; 2022) и имеют высо-
кие положительные величины εNd(610) от +5.1 
до + 7.6, которые указывают на единство юве-
нильных источников родоначальных распла-
вов с бимодальными вулканитами каралонской 
толщи. Габброиды характеризуются высоким 
содержанием TiO2 (>  2 вес.%) при значениях 
магнезиальности (#Mg=39–40), что типично для 
внутриплитных магматических пород основно-
го состава. При этом разности с N-MORB-рас-
пределением РЗЭ отсутствуют. Геохимические 
характеристики диоритов, гранодиоритов и пла-
гиогранитов, согласно (Рыцк и др., 20181), об-
наруживают сходство с риолитами каралонской 
толщи и по ряду признаков отвечают магматиче-
ским породам современных островных дуг.

Вулканиты и габбро-диорит-плагиогранит-
ные интрузии трансгрессивно перекрыты по-
лого залегающими породами падринской серии 
вулканомиктовых субконтинентальных осадков, 
базальтов и риолитов. Фрагменты тектонических 
бортов Падринской рифтогенной структуры 
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маркируются плитообразными телами калиевых 
субвулканических риолитов, гранит-порфиров 
и субщелочных лейкогранитов возрастом 602–
585 млн лет, которые по своим геохимическим 
характеристикам отвечают внутриплитным гра-
нитам (Рыцк и др., 20181). При этом Nd-изотоп-
ный состав этих пород (εNd(600) от +5.9 до +7.4) 
не отличается от изотопного состава вулканитов 
каралонской толщи и интрузивных пород падо-
ринского комплекса (Рыцк и др., 20181). Поро-
ды Каралонского РП прорваны дайковой сери-
ей сильно измененных порфиритов, низкокали-
евых (К2О≤1%) и высоко калиевых (К2О≥3.8%) 
базальтов и (микро)долеритов с высоким со-
держанием TiO2 (≥  1.8%). Все эти дайки име-
ют ювенильные Nd-изотопные характеристики 
(εNd(Т=580) от +5.6 до +6.6; Рыцк и др., 20181). 
В целом по своему Nd-изотопному составу ру-
довмещающие комплексы Каралонского РП 
представляют компоненты позднебайкальской 
ювенильной коры, подобные Кичерской зоне 
БВП в Северном Забайкалье, и формировались 
в условиях рифтогенеза (Рыцк и др., 2007; 20181; 
Андреев и др., 2022).

Верхнепалеозойские гранитоиды северного 
ареала Ангаро-Витимского батолита возрастом 
310–290 млн лет, относительно площади Ка-
ралонского РП, находятся значительно южнее 
в Муйской зоне БВП и севернее в Тунгус-Да-
банском выступе. Завершают тектоно-магмати-
ческую эволюцию Каралонского РП субщелоч-
ные породы Догалдынского массива с широким 
экзоконтактовым ореолом (возраст 255 ±2 млн 
лет). С этим массивом связаны жильные грано-
диориты и дайки порфиритов возрастом 254 ±3 
и 256 ±1 млн лет (Рыцк и др., 20182), не затрону-
тые наложенными изменениями. Отрицательные 
значения εNd(255) (от –6.2 до –12.4) и T(DM) от 
1630 до 2117 млн лет указывают на связь родо-
начальных расплавов этих пород с частичным 
плавлением палеопротерозойской коры, в отли-
чие от неопротерозойских ювенильных источни-
ков рудовмещающих комплексов Каралонского 
РП. Крутопадающие дайки базальтовых порфи-
ритов пересекают кварцево-жильные рудные 
зоны и вмещающие их березиты Верхнекара-
лонского месторождения, а их оценка возраста 
256 млн лет (Рыцк и др., 20182) является верхним 
ограничением возраста золоторудной минерали-
зации Каралонского РП в целом.

ФОРМАЦИОННЫЕ ТИПЫ ОРУДЕНЕНИЯ 
КАРАЛОНСКОГО РУДНОГО ПОЛЯ

В Каралонском РП выделяется два форма-
ционных типа оруденения (табл. 1; Рыцк и др., 
20181). Раннее золото-сульфидное оруденение 
в апогипербазитовых лиственитах и пропилити-
зированных базитах Нижнекаралонской рудной 
зоны остается недостаточно изученным и поэто-
му не рассматривается, за исключением одного 
образца галенита из серпентинизированных уль-
трабазитов Усть-Каралонского рудопроявления. 
Более позднее жильное и жильно-прожилковое 
золото-кварц-малосульфидное оруденение кон-
тролируется пологими сдвиговыми структурами 
различных рангов, сопровождающимися гидро-
термальными образованиями березит-листве-
нитового продуктивного комплекса, которые 
развиты в пределах транстенсивных дуплексов 
Магистральной рудной зоны. Рудопроявления 
Водораздельной и Правокаралонской рудных 
зон контролируются крутопадающими тектони-
ческими зонами трещиноватости и брекчиро-
вания Сюльбанского и Каралонского разломов 
(см. фиг. 1).

“Визитной карточкой” Каралонского РП 
является золото-кварцевое жильное и жиль-
но-прожилковое оруденение в пологих текто-
нических зонах сдвиговых деформаций Верх-
некаралонского и Еленинского месторождений, 
а также рудопроявления участка Березовый. 
Верхнекаралонское месторождение находится 
в одноименном массиве субщелочных гранитов 
и представлено серией пологих тектонических 
зон с золото-кварцевым оруденением Централь-
ного и Западного участков (см. фиг.1в). В субще-
лочных гранитах развиты светлослюдистые бе-
резиты [Qtz–Ms–Ab (± Py± Ep± Spn)], которые 
обычно упоминаются как “околорудные” изме-
нения, а также гидротермалиты (Qtz ±Chl–Ser) 
с ветвящимися прожилками гранулированного 
кварца и видимым золотом. Наложенные ассо-
циации (Act+Ep, Саl+Chl и (или) Qtz+Ms+Bt) 
также развиты в дорудных дайках базитов. Круп-
ные кварцевые жилы находятся в кровле пологих 
тектонических зон, над которыми гидротермаль-
ные изменения резко затухают.

Еленинское месторождение представлено 
кварцево-жильными рудными зонами (“Искри-
стая”, “Первая” и др.) с бурошпатовыми [(Sr-
Ank)–Chl–Py–Cal–Dol] лиственитами в пропи-
литизированных базальтах, габбро и гранодио-
ритах (Рыцк и др., 20181). Водораздельная рудная 
зона сравнительно узкой полосой вытянута 
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вдоль фронтальной структурной зоны Сюльбан-
ского сдвига на 12 км, причем кварцево-жиль-
ные участки “Конгломератовый” и “Кварцевый” 
возрастом 275 ±7 млн лет (Кучеренко, 1989) на-
ходятся ближе к его осевому шву.

МЕТОДИКА

Rb–Sr изотопные исследования
Rb-Sr изотопные анализы проводились в Ин-

ституте геологии и геохронологии докембрия 
РАН (г. Санкт-Петербург). Валовые пробы, ис-
тертые в пудру, и минералы разлагались в сме-
си концентрированных кислот HF:HNO3:HClO4 
в пропорции 5:1:1 в закрытой фторопластовой 

посуде Savillex® при 120 °C в течение 24 часов. 
Монофракции минералов предварительно вы-
щелачивались в 2.2 N растворе соляной кислоты 
на теплой плитке с целью удаления поверхност-
ных загрязнений. Перед разложением к пробам 
добавлялся смешанный трассер 85Rb–84Sr. Затем 
после выпаривания пробы подвергались воздей-
ствию концентрированной царской водки (смесь 
HCl: HNO3) в течение 24 часов с целью удале-
ния фторидов. После этого пробы выпаривались 
и переводились в солянокислую форму. Выделе-
ние Rb и Sr проводилось на ионообменной смо-
ле BioRad® согласно методике, описанной в ра-
боте (Саватенков и др., 2004).

Таблица 1. Типы оруденения Каралонского рудного поля

Формационный 
и морфоструктурный 

тип
Рудные зоны Рудные объекты Рудовмещающие 

породы
Метасоматические 

комплексы

I. Золото-сульфидный 

Минерализованные 
зоны прожилисто-

вкрапленного 
оруденения

НИЖНЕКАРАЛОНСКАЯ

Усть-Каралонское 
рудпр., 

Нижнекаралонское 
рудпр.

Гипербазиты, 
метабазальты, 

каралонской толщи

Пропилит-
лиственитовый

II. Золото-кварцевый малосульфидный 

II–I. Кварцево-
жильное и жильно-

прожилковое 
оруденение в пологих 

тектонических 
зонах сдвиговых 

деформаций

МАГИСТРАЛЬНАЯ

Верхнекаралонское 
мест-е

Субщелочные 
граниты 

Березит-
лиственитовый

Березовый рудный 
участок

Базальты, риолиты 
каралонской толщи

Еленинское мест-е
Базальты 

каралонской толщи, 
гранодиориты

II–II(а). Кварцево-
жильное и жильно-

прожилковое 
оруденение 

в крутопадающих 
зонах трещиноватости 

и брекчирования

ПРАВОКАРАЛОНСКАЯ Крутой, Гранитный 
рудные участки

Субщелочные 
граниты 

и гранитоиды

Березит-
лиственитовый

ВОДОРАЗДЕЛЬНАЯ

Восточный, 
Водораздельный, 

Возвратный, 
Турмалиновый, 
Лысый участки 

и рудопроявления

Метабазальты, 
зеленые ортосланцы, 

тектониты

II–II(б). Кварцево-
жильное оруденение 

в крутопадающих 
разрывных 

нарушениях

ПРАВОКАРАЛОНСКАЯ
Жилы Роженова, 
Обручева, ключа 

Удачный

Базальты, 
гранодиориты, 

габброиды, риолиты Березит-
лиственитовый

ВОДОРАЗДЕЛЬНАЯ
Кварцевое, 

Конгломератовое 
рудопроявления

Метабазальты, 
метаконгломераты
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Определение изотопного состава Sr прово-
дилось на многоколлекторном твердофазном 
масс-спектрометре Triton. Концентрации Rb, Sr 
и отношения 87Rb/86Sr определялись методом 
изотопного разбавления. Воспроизводимость 
определения концентраций Rb и Sr, вычислен-
ная на основании многократных анализов стан-
дарта BCR-1, соответствует ±0.5%. Величина 
холостого опыта составляла: 0.05 нг для Rb, 0.2 
нг для Sr, 0.3 нг. Результаты анализа стандарт-
ного образца BCR-1 (6 измерений): [Sr]=336.7 
мкг/г, [Rb]=47.46 мкг/г, 87Rb/86Sr=0.4062, 
87Sr/86Sr=0.705036 ±22. Воспроизводимость изо-
топных анализов контролировалась определени-
ем состава стандарта SRM-987. За период изме-
рений Sr полученное значение 87Sr/86Sr в стан-
дарте SRM-987 соответствовало 0.710241 ±15 (2σ, 
10 измерений). Изотопный состав Sr нормали-
зован по величине 88Sr/86Sr=8.37521. Изотопный 
состав Sr приведен к аттестованному значению 
стандарта SRM987 87Sr/86Sr=0.710240.

Pb–Pb изотопные исследования
Зерна галенитов растворялись в разбавлен-

ной (~ 4N) HNO3. Полученный раствор разбав-
лялся водой так, чтобы концентрация Pb в нем 
составляла приблизительно 200 нг/мкл. После 
этого капля раствора наносилась на ленточку 
без предварительного выделения Pb. Кроме га-
ленитов из различных рудопроявлений Кара-
лонского РП, также изучались плагиоклазы из 
рудовмещающих гранитов. Навеска выделенных 
монофракций плагиоклазов составляла порядка 
100 мг. Для удаления микропримесей U- и Th-со-
держащих минералов в плагиоклазах отмытые от 
поверхностных загрязнений монофракции мел-
ко растирались и выщелачивались последова-
тельно в концентрированной HNO3 и HCl в те-
чение примерно 4 часов в каждой кислоте при 
нагревании. Остаток после выщелачивания про-
мывался водой и высушивался. Навеска остатка 
растворялась в смеси HF и HNO3, раствор пе-
реводился в бромиды и разделялся на аликвоты 
для определения изотопного состава Pb и со-
держания Pb и U с использованием индикато-
ра 235U-204Pb-207Pb. Pb выделялся по методике 
(Manhes et al., 1978). Общий уровень лаборатор-
ного загрязнения Pb и U не превышал 0.1 и 0.01 
нг соответственно.

Изотопный анализ Pb и U выполнял-
ся на многоколлекторном масс-спектрометре 
TRITON в режиме одновременной регистрации 
ионных токов исследуемых элементов с погреш-
ностью внутри опыта 0.03% (2σ). Изотопный 

состав Pb и U измерялся в одноленточном ре-
жиме на рениевых испарителях. Для измере-
ний использовался силикатный эмиттер в сме-
си с H3PO4. Поправка изотопных отношений 
Pb на фракционирование проводилась по ме-
тодике двойного изотопного разбавления с ис-
пользованием трассера 235U-204Pb-207Pb (Мель-
ников, 2005). Погрешности (±2SD) измерения 
изотопных отношений 206Pb/204Pb, 207Pb/204Pb 
и 208Pb/204Pb, определенные по серии парал-
лельных анализов стандарта породы BCR-1 
(206Pb/204Pb=18.820  ±0.005, 207Pb/204Pb=15.641 
±0.002, 208Pb/204Pb=38.737 ±0.010, n=10), не пре-
вышают 0.03%, 0.03% и 0.05% соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗОТОПНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Rb–Sr изотопные данные для рудовмещающих 
гранитоидов и метасоматитов 

Верхнекаралонского месторождения
Результаты Rb–Sr изотопного исследования 

пород и минералов Верхнекаралонского ме-
сторождения приведены в табл. 2 и на фиг. 2 
и 3. Точки изотопных составов неизмененных 
и слабо измененных гранитов, а также гидро-
термально измененных пород (Qtz–Ser–Ab) 
Верхнекаралонского рудовмещающего массива 
на диаграмме в координатах 87Rb/86Sr – 87Sr/86Sr 
образуют линейную регрессию, угол наклона ко-
торой отвечает значению возраста 539 ±61 млн 
лет (см. фиг. 2). Эта величина в пределах боль-
шой погрешности согласуется с U-Pb оценкой 
возраста 598±4 млн лет гранитоидов изученного 
массива (Рыцк и др., 20181).

На диаграмме в координатах 87Rb/86Sr – 
87Sr/86Sr точки гидротермально измененных по-
род с наиболее высокими Rb/Sr отношениями 
и высокими содержаниями Rb вместе с точками 
изотопного состава гидротермально измененных 
гранитов (Qtz–Ser–Ab) с наиболее низкими Rb/
Sr отношениями и низкими содержаниями Rb, 
образуют единую линейную регрессию с углом 
наклона, соответствующим возрасту 292 ±35 млн 
лет (см. фиг. 2). Различные уровни содержания 
Rb в гидротермально измененных и неизменен-
ных гранитах свидетельствуют о существенном 
перераспределении Rb в ходе гидротермаль-
но-метасоматического процесса, сопровождав-
шего формирование золотого оруденения.

Полученные Rb–Sr изотопные данные для ми-
нералов одного из образцов (N1013055: альбит-1, 
альбит-2, серицит-1, серицит-2, биотит и вал) 
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Таблица 2. Rb–Sr изотопные данные для гранитоидов и метасоматитов Верхнекаралонского месторождения

№ Образец Местоположение вал/м-л Rb, мкг/г Sr, мкг/г 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr ±2σ*

Неизмененные и слабо измененные Na–K субщелочные лейкограниты

1 1013304 Рудная зона №3 вал 66.6 60.3 3.200 0.730978 6

2 1013310 Рудная зона №3 вал 111.2 35.1 9.228 0.778138 6

3 1013313 Рудная зона №3 вал 73.5 45.3 4.708 0.736629 8

4 1013316 Рудная зона №4 вал 65.4 43.6 4.346 0.733887 6

5 1013380 Рудная зона №3 вал 96.7 54.5 5.149 0.743771 9

6 1013394 Рудная зона №4 вал 96.5 53.2 5.266 0.743769 7

7 1013377 Подрудные вал 84 61.3 3.970 0.733303 6

8 1013376 Подрудные вал 80.8 56.4 4.155 0.733998 6

9 9313012 Подрудные вал 88.6 73.1 3.517 0.731459 8

10 1013373 Подрудные вал 110.5 48.5 6.616 0.749891 6

11 1013372 Подрудные вал 107.5 53.1 5.877 0.749257 7

12 1013371 Подрудные вал 59.8 54.5 3.180 0.729268 8

13 9411006 Участок западный  вал 110.5 52.3 6.140 0.747875 6

14 9209005 Участок западный  вал 105.8 42.8 7.178 0.757194 6

Q–Ser–Ab ±(Эп-Sf) апогранитные метасоматиты

15 1013308 Рудная зона №3 вал 28.3 41.5 1.973 0.724867 4

16 1013309 Рудная зона №3 вал 66.6 39.3 4.913 0.735710 6

17 1013384 Рудная зона №4 вал 69.5 56.6 3.563 0.732123 6

18 1013381 Рудная зона №4 вал 38.9 57.1 1.976 0.722162 7

19 КP 13042-2 Рудная зона №6 вал 24.8 23.6 3.053 0.730646 4

20 9209004 Участок западный  вал 76.9 97.6 2.282 0.720877 6

21 9209003 Участок западный  вал 77.7 108.9 2.067 0.719607 7

22 1013375 Подрудные вал 65.6 68.5 2.778 0.726028 8

23 1013055 Рудная зона № 4–3

вал 68.0 28.0 1.194 0.718706 8

Src2** 24.7 152.8 18.032 0.778426 13

Src1 53.2 19.5 1.060 0.718059 5

Ab2 66.8 2.5 0.106 0.714406 7

Ab1 69.3 3.2 0.134 0.714475 6

Bt 2.1 303.2 496.125 2.422925 8

 Гидротермалиты Q-(Chl)-Ser

24 КР13 008-2 Участок западный  вал 123.7 20.8 17.357 0.783423 4

25 КP13 042-3 Рудная зона №6 вал 144 8.8 47.998 0.909691 4

26 КР13 028-2 Рудная зона №2 вал 103.8 8.9 34.203 0.852022 5

27 KP13029-2 Рудная зона №2 вал 74 4.7 46.184 0.899836 4

28 KP13029-5 Рудная зона №2 вал 56.7 3.9 43.137 0.896213 5

Примечание: * – абсолютная погрешнось измерения в последнем знаке; ** – Ab – альбит, Bt – биотит, Src – серицит
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не образуют единой изохронной зависимости 
(см. фиг. 3). В то же время углы наклона линий, 
проходящих через точки вал–минерал, соответ-
ствуют возрастному интервалу 242–276 млн лет. 
Полученная дисперсия может быть обусловлена 

первичной изотопно-геохимической неоднород-
ностью породообразующих минеральных фаз 
либо последовательным закрытием Rb-Sr изо-
топных систем в разных минералах. Вместе с тем 
максимальное значение возраста, полученное 
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Фиг. 2. Диаграмма в координатах 87Rb/86Sr – 87Sr/86Sr с данными (валовый состав) для рудовмещающих гранитоидов 
и метасоматитов Верхнекаралонского месторождения. 1 – неизмененные и слабо измененные граниты, 2 – Qtz–
Ser–Ab апогранитные метасоматиты Верхнекаралонского рудовмещающего массива, 3 – гидротермалиты. Черная 
линия отвечает линейной регрессии для малоизмененных гранитов. Серая линя отвечает линейной регрессии для 
гидротермалитов и Qtz–Ser–Ab апогранитных метасоматитов. Размеры значков превышают величины аналитиче-
ских погрешностей.
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по Rb–Sr изотопным данным вал-серицит1-аль-
бит1-албит2 – 276 ±18 млн лет (СКВО=2.3), со-
гласуется с оценкой возраста, полученной ранее 
для околорудных метасоматитов (K–Ar, серицит, 
275 ±5 млн лет, Кучеренко, 1989).

Pb–Pb изотопные данные
Результаты изучения изотопного состава Pb 

в галените приведены в табл. 3 и на фиг. 4 и 5. Гале-
ниты характеризуются достаточно значительным 

диапазоном вариаций изотопных отношений Pb: 
206Pb/204Pb – 16.907–17.914; 208Pb/204Pb – 36.943–
38.273 и 207Pb/204Pb – 15.384–15.552 (см.  фиг. 4 
и 5). Наиболее высокие изотопные отношения 
206Pb/204Pb, 208Pb/204Pb и 207Pb/204Pb имеет галенит 
золото-кварцевого оруденения Водораздельной 
рудной зоны (обр. Кр/117А, КР/gal, Тн25).

На диаграммах в координатах 206Pb/204Pb – 
207Pb/204Pb и 206Pb/204Pb – 208Pb/204Pb (см. фиг. 4) 
изотопные составы Pb в галените Каралонского 
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Фиг. 3. Диаграмма в координатах 87Rb/86Sr – 87Sr/86Sr с данными для минералов и породы в целом образца Qtz–Ser–
Ab апогранитных метасоматитов (1013055). Размеры значков превышают величины аналитических погрешностей.
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Таблица 3. Pb–Pb изотопные данные Каралонского рудного поля

 N 
п/п 

 N 
образца  Порода Местоположение Минерал 206Pb/204Pb* 207Pb/204Pb* 208Pb/204Pb*

Водораздельная рудная зона

1 Кр/117A Метапелит Участок Конгломератовый  Gal 17.914 15.552 38.273

2 N15 Метабазальт Участок Водораздельный  Gal 17.640 15.534 37.828

3 KP/gal Метабазальт Участок Восточный  Gal 17.839 15.540 37.918

4 Tн25 Субщел. гранит Участок Восточный  Gal 17.826 15.535 37.898

Верхнекаралонское месторождение

5 РЗ-6 Субщел. гранит Рудная зона № 6  Gal 17.711 15.534 37.858

6 ВК-1(а) Субщел. гранит Рудная зона № 6, траншея № 1  Gal 17.480 15.456 37.543

7 ВК-1(б) Субщел. гранит Рудная зона № 6, траншея № 1  Gal 17.482 15.457 37.551

8 K-141 Субщел. гранит Рудная зона № 5, канал 141  Gal 17.506 15.482 37.643

9 K-141-1 Субщел. гранит Рудная зона № 5, канал 141  Gal 17.472 15.438 37.489

10 K-511 Субщел. гранит Рудная зона № 5, северный фланг  Gal 17.421 15.446 37.350

11 P5 Субщел. гранит Рудная зона № 5, южный фланг  Gal 17.457 15.427 37.446

12 N17 Субщел. гранит Рудная зона № 4, канал 142  Gal 17.491 15.467 37.584

13 K-142 Субщел. гранит Рудная зона № 4, канал 142  Gal 17.523 15.473 37.615

Кар Лавочникова

14 K-131 Субщел. гранит Рудная зона № 4  Gal 17.513 15.480 37.617

15 K-131-1 Субщел. гранит Рудная зона № 4  Gal 17.509 15.463 37.569

16 K-131-2 Субщел. гранит Рудная зона № 4  Gal 17.484 15.439 37.486

17 K-131-3 Субщел. гранит Рудная зона № 4  Gal 17.540 15.513 37.727

18 ВКС-1 Субщел. гранит Рудная зона № 4  Gal 17.479 15.457 37.551

19 ВКС-2 Субщел. гранит Рудная зона № 4  Gal 17.483 15.454 37.536

20 ВКС-3 Субщел. гранит Рудная зона № 4  Gal 17.469 15.445 37.528

Борт долины Каралона

21 K-135 Субщел. гранит Рудная зона № 4  Gal 17.506 15.460 37.580

22 K-136 Субщел. гранит Рудная зона № 4  Gal 17.461 15.434 37.474

23 ВКС-4 Субщел. гранит Рудная зона № 4  Gal 17.508 15.489 37.640

24 ВКС-5 Субщел. гранит Рудная зона № 4  Gal 17.494 15.467 37.574

Кар Лавочникова

25 K-143-1 Субщел. гранит Рудная зона № 2  Gal 17.601 15.477 37.649

26 K-143-2 Субщел. гранит Рудная зона № 2  Gal 17.453 15.464 37.461

27 K-143-3 Субщел. гранит Рудная зона № 2  Gal 17.512 15.481 37.646

28 РЗ-8 Субщел. гранит Рудная зона № 1  Gal 17.529 15.506 37.712
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РП образуют три группы точек. Наиболее мно-
гочисленная группа представляет изотопные 
составы Pb в галените Верхнекаралонского ме-
сторождения. На диаграммах изотопных отно-
шений Pb эта группа образует субвертикальный 
тренд, расположенный между кривой “мантии” 
модели (Kramers, Tolstikhin, 1997) и линией эво-
люции изотопного состава Pb в континенталь-
ной коре Сибирского кратона согласно оценке, 
сделанной в работе (Ларин и др., 2021).

Вторая из указанных групп, образованная 
точками изотопных составов Pb в галените Еле-
нинского месторождения и Березового участ-
ка, расположена на диаграммах в координатах 
206Pb/204Pb – 207Pb/204Pb и 206Pb/204Pb – 208Pb/204Pb 
левее относительно галенита первой группы.

Третья группа точек, представляющая изотоп-
ные характеристики Pb в галените Водораздель-
ной рудной зоны, образует на диаграмме в коор-
динатах 206Pb/204Pb – 207Pb/204Pb субгоризонталь-
ный тренд, начинающийся от верхнего окончания 
тренда первой группы и продолжающийся в об-
ласть более молодых модельных Pb–Pb возрастов 
(фиг. 4). На диаграмме в координатах 206Pb/204Pb – 
208Pb/204Pb изотопные составы Pb третьей груп-
пы также образуют тренд, тянущийся в область 
более молодых модельных возрастов вдоль ли-
нии эволюции Pb в коре Сибирского кратона 
(фиг. 4). Таким образом, выделяются три груп-
пы золото-кварц-малосульфидных рудных объ-
ектов Каралонского РП: 1) Верхнекаралонское 
месторождение; 2) Еленинское месторождение 

 N 
п/п 

 N 
образца  Порода Местоположение Минерал 206Pb/204Pb* 207Pb/204Pb* 208Pb/204Pb*

Участок Березовый

29 Сур лиственитиз. базальт Участок Березовый  Gal 17.316 15.422 37.268

30 Сур-2 лиственитиз. базальт Участок Березовый  Gal 17.384 15.437 37.371

Еленинское месторождение

31 N18 лиственитиз. базальт  Еленинский  Gal 17.333 15.450 37.359

32 N19 лиственитиз. базальт Еленинский  Gal 17.392 15.456 37.439

33 N1139 лиственитиз. базальт Еленинский  Gal 17.398 15.451 37.467

34 N1097/5 лиственитиз. базальт Еленинский  Gal 17.366 15.438 37.358

35 N1894 лиственитиз. базальт Еленинский  Gal 17.360 15.458 37.414

36 Клет лиственитиз. базальт Еленинский  Gal 17.378 15.479 37.484

Рудопроявления

38 КР128 базальт русло Каралона крутая жила  Gal 17.480 15.481 37.642

39 КР/1 шт серпент. ультрабазит Усть-Каралонское  Gal 17.345 15.396 36.933

Вмещающие породы

40 10203025 гранодиорит Еленинский массив Fsp 17.400 15.398 37.238

41 ВИ-5 субщел. гранит Верхнекаралонский массив Fsp 17.499 15.401 37.362

42 КР/127-1 субщел. гранит Усть-Березовый массив Fsp 17.387 15.392 37.156

43 КР/122-Б гранодиорит Догалдынский массив Fsp 17.647 15.503 38.044

44 10201004 субщел. гранит Верх.каралон. массив (рз № 6) Fsp 17.751 15.486 37.712

45 1013055 субщел. гранит Верх.каралон. массив (рз № 4) Fsp 17.671 15.445 37.566

Примечание: * – погрешности изотопных отношений составляют 0.03% (2σ); Gal – галенит, Fsp – полевой шпат.

Окончание Таблицы 3.
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и Березовый участок; 3) рудопроявления Водо-
раздельной рудной зоны, характеризующиеся 
разным изотопным составом Pb в галените.

В табл. 3 и на фиг. 4 приведены изотопные 
составы Pb плагиоклаза из рудовмещающих 

комплексов с поправкой на их возраст. Фигура-
тивные точки изотопных составов Pb в этих плаги-
оклазах на диаграмме в координатах 206Pb/204Pb – 
207Pb/204Pb демонстрируют существенный разброс 
и общее смещение относительно тренда галенитов 
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Фиг. 4. Диаграммы в координатах 206Pb/204Pb – 207Pb/204Pb (а) и 206Pb/204Pb –208Pb/204Pb (б) с данными для галенита руд-
ных ассоциаций Каралонского рудного поля и полевых шпатов из вмещающих пород в сопоставлении с данными для 
рудного Pb по региону. 1–5 – Каралонское рудное поле: 1 – галенит Верхнекаралонского месторождения, 2 – галенит 
Водораздельной рудной зоны, 3 – галенит Еленинского месторождения и Березового участка, 4 – полевые шпаты из 
рудовмещающих гранитоидов, 5 – галенит из рудопроявлений Крутое и Усть-Каралонское; 6–8 – Pb–Pb данные для 
рудного свинца месторождений Au, Au–Ag, Pb–Zn, Sn складчатого обрамления Сибирского кратона:   6 – галенит 
из Уряхского рудного поля (Chugaev et al., 2022), 7 – сульфиды из месторождения Ою-Тологой (Wainwright, 2008), 8 – 
галениты из месторождений Приморья, имеющих позднемеловой возраст (Ростовский, 2005; Chugaev et al., 2020); 9 

– раннемеловые осадочные породы Приморья (Chugaev et al., 2020). Черная линия – модельный тренд эволюции Pb 
в деплетированной мантии, согласно модели Крамерса–Толстихина (Kramers, Tolstikhin, 1997). Серая линия – тренд 
эволюции Pb в континентальной коре сибирского кратона, согласно (Ларин и др., 2021). Отрезки между штрихами 
на трендах отвечают интервалу 100 млн лет. Черная и серая звездочки представляют коровый и мантийный, соответ-
ственно, источники рудного Pb для Верхнекаралонского месторождения. Темно-серая линия со стрелками отвечает 
предполагаемому тренду перестройки Pb изотопной системы, вызванной пермской магматической активизацией.
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в область более молодых модельных возрастов. 
Подобный характер распределения фигуративных 
точек указывает на различную степень посткри-
сталлизационного преобразования U-Pb изотоп-
ной системы в плагиоклазе в результате наложен-
ного воздействия. Вместе с тем точки наиболее 

“примитивных” характеристик Pb в плагиокла-
зе из рудовмещающих гранитоидов, находятся 
в нижнем окончании тренда изотопных харак-
теристик Pb в галените из Верхнекаралонского 
месторождения. Таким образом, ювенильным 
источником Pb в галените Верхнекаралонского 

месторождения, очевидно, является Pb, генети-
чески связанный с рудовмещающими гранитами 
ювенильного происхождения (Рыцк и др., 20181). 
Наиболее близки к мантийному источнику изо-
топные характеристики Pb в галените из образца 
серпентинизированных гарцбургитов Усть-Ка-
ралонского рудопроявления, фигуративная точ-
ка изотопного состава Pb которого также распо-
лагается в нижнем окончании тренда для гале-
нита изученных месторождений Каралонского 
РП (см.  фиг. 4). Линия, соединяющая изотоп-
ные составы Pb в галените Верхнекаралонского 
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Фиг. 5. Диаграммы в координатах 206Pb/204Pb – 207Pb/204Pb (а) и 206Pb/204Pb –208Pb/204Pb (б) с данными для галенита 
из золоторудных месторождений Северного Забайкалья: 1, 2 – месторождение Ирокинда (И) (Чугаев и др., 2020): 
1 – галенит–месторождения, 2 – вмещающие породы; 3 – месторождение Кедровское (Ке) (Чугаев и др., 2017); 
4 – месторождение Сухой Лог (СЛ) (Чернышев и др., 2009); 5 – поле составов общего компонента для рудного Pb 
Северного Забайкалья.  ВК – Верхнекаралонское месторождение (эта работа). РМ – модельный тренд эволюции 
Pb в примитивной мантии (Kamber, Collerson, 1999). Остальные обозначения те же, что и на фиг. 4.
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месторождения и наиболее примитивные соста-
вы Pb в плагиоклазе из рудовмещающих гранитов, 
а также галенита из ультрабазитов на диаграммах 
206Pb/204Pb – 207Pb/204Pb и 206Pb/204Pb – 208Pb/204Pb, 
пересекает модельные кривые эволюции свинца 
в верхней мантии и в коре Сибирского кратона 
в точках, отвечающих возрасту ~ 600 млн лет, ко-
торый соответствует времени формирования ру-
довмещающих гранитов.

ОБСУЖДЕНИЕ

Как отмечалось выше, согласно геоло-
го-структурным реконструкциям (Рыцк и др., 
20181), система рудоконтролирующих сдвиговых 
структур Каралонского РП формировалась в не-
сколько этапов и стадий, подобно рудоконтро-
лирующим структурам Ирокиндинского и Урях-
ского рудных полей Муйского района (Злобина 
и др., 2010). Нижним ограничением возраста зо-
лоторудной минерализации Каралонского РП 
является значение возраста ~ 600 млн лет рудо-
вмещающих эдиакарских интрузивных пород па-
доринского многофазного комплекса. Верхним – 
позднепермское значение возраста (255 млн лет) 
даек порфиритов, которые пересекают рудовме-
щающие гранитоиды и гидротермально-метасо-
матические образования продуктивного бере-
зит-лиственитового комплекса Верхнекаралон-
ского месторождения (Рыцк и др., 20181; 20182). 
Однако в изотопных характеристиках свинца 
галенита Каралонского РП отражены только два 
возрастных этапа – ранний (600–500 млн лет) 
и поздний (290–270 млн лет). Значение каждого 
из отмеченных этапов в истории формирования 
золоторудной минерализации Каралонского РП 
может рассматриваться с различных позиций.

Ранний этап (600–500 млн лет) отражен 
в изотопных характеристиках свинца гале-
нита, которые на диаграмме в координатах 
206Pb/204Pb – 207Pb/204Pb (см. фиг. 4) формируют 
субвертикальный тренд, связывающий изотоп-
ные характеристики Pb в верхней мантии, со-
гласно модели (Kramers, Tolstikhin, 1997), и в кон-
тинентальной коре Сибирского кратона (Ларин 
и др., 2020) на момент времени ~ 600 млн лет. Та-
ким образом, вариации изотопного состава Pb 
галенита определяются смешением Pb из юве-
нильного мантийного и древнекорового источ-
ников вследствие нахождения Каралонского РП 
в области сочленения блоков позднебайкальской 
ювенильной коры БВП и раннедокембрийской 
древней коры Сибирского кратона. Источником 
Pb с мантийными характеристиками, близкими 

к параметрам верхней мантии, может являться 
Верхнекаралонский массив ювенильных грани-
тов (ɛNd(600)= +5.6– +6.7) с возрастом 598 ±4 млн 
лет, вмещающий одноименное месторождение. 
Наиболее высокая доля ювенильного компонен-
та отмечается в изотопном составе Pb галенита 
из гипербазитов Усть-Каралонского рудопрояв-
ления. Источником древнекорового свинца, оче-
видно, могли быть дорифейские магматические 
и метаморфические комплексы Тунгус-Дабан-
ского выступа фундамента и терригенно-кар-
бонатные осадки тония Делюн-Уранской зоны, 
образованные за счет размыва древней коры 
(T(DM)=2.0–2.6 млрд лет) (Рыцк и др., 2011). 
Наибольшая доля древнекорового компонента 
с высоким значением 207Pb/204Pb и повышенным 
значением параметра µ2 фиксируется в галенитах 
из рудопроявлений в метабазальтах и тектонитах 
Водораздельной рудной зоны, которые находят-
ся в непосредственном контакте с породами Де-
люн-Уранской зоны Сибирского кратона.

Тренд, который образуют точки галенитов 
Верхнекаралонского месторождения на диа-
грамме в координатах 206Pb/204Pb-207Pb/204Pb 
(см. фиг. 4), близки к линии, соединяющей мо-
дельные составы Pb на кривых эволюции Pb 
в верхней мантии (Kramers, Tolstikhin, 1997) 
и континентальной коры Сибирского кратона 
(Ларин и др., 2020) в точках, отвечающих возрасту 
рудовмещающих гранитоидов ~ 600 млн лет. При 
этом точки самих рудовмещающих гранитов нахо-
дятся в нижнем (мантийном) окончании указан-
ного тренда. В этой связи представляют интерес 
изотопные параметры сульфидов из месторожде-
ний с надежно установленным возрастом. Для 
такого сравнения на диаграммы в координатах 
206Pb/204Pb – 207Pb/204Pb и 206Pb/204Pb – 208Pb/204Pb 
(см.  фиг. 4) вынесены данные по сульфидам 
из золото-медно-порфирового месторождения 
Ою-Толгой в Южной Монголии (Wainwright, 
2008) возрастом 372 млн лет (Wainwright et al., 
2011), а также данные по галенитам из место-
рождений Приморья позднемелового возраста 
(Ростовский, 2005). Породы вулкано-плутони-
ческого Падоринского комплекса, вмещающего 
Каралонское рудное поле, по своим геохимиче-
ским и Nd-изотопным характеристикам, как это 
было отмечено выше, отвечают магматическим 
породам современных островных дуг. Соответ-
ственно, ранний этап рудогенеза (~ 600 млн лет) 
в пределах Каралонского РП, выведенный на 
основе изотопных характеристик Pb в галени-
тах и ассоциирующий с гранитами Падоринско-
го комплекса, предполагает участие в изотопных 
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характеристиках рудного Pb тех же источников 
(деплетированная мантия и верхнекоровый ком-
понент из терригенных осадков), что и в рудном 
Pb из более молодых орогенных обстановок: руд-
ное поле в герцинидах Ою-Толгой (островная 
дуга, Dolgopolova et al., 2013), позднемеловые руд-
ные месторождения Дальнего Востока (активная 
континентальная окраина, Jahn et al., 2015). Из 
фиг. 4 видно, что тренд вариации изотопных ха-
рактеристик Pb свинца в сульфидах месторожде-
ния Ою-Толгой в своем нижнем окончании на 
диаграмме в координатах 206Pb/204Pb – 207Pb/204Pb 
пересекает модельную кривую эволюции свинца 
в верхней мантии в точке, отвечающей возрасту ~ 
400 млн лет. В свою очередь, тренд вариации изо-
топных характеристик Pb в позднемеловых ме-
сторождениях Приморья в своем нижнем окон-
чании пересекает кривую эволюции Pb в верх-
ней мантии в точке, отвечающей возрасту ~ 100 
млн лет. Выше отмеченная закономерность дает 
основание допускать, что модельные параметры 
изотопного состава Pb в верхней мантии, соглас-
но модели (Kramers, Tolstikhin, 1997), близко со-
ответствуют параметрам мантийного источника 
для рудного Pb в разновозрастных месторожде-
ниях Центрально-Азиатского региона и Сибири, 
включая и Верхнекаралонске месторождение. Со-
ответственно, модельная оценка возраста Верх-
некаралонского месторождения порядка 600 млн 
лет также близка ко времени его формирования. 
В свою очередь, положение изотопных характери-
стик Pb в галените Еленинского месторождения 
относительно субвертикального тренда Верхнека-
ралонского месторождения на обеих изотопных 
Pb–Pb диаграммах можно объяснить его более 
древним раннеэдиакарским возрастом. Таким об-
разом, возраст формирования ранней рудной ми-
нерализации рассматриваемых рудных объектов, 
которая контролировалась деформациями и сдви-
говыми разрывными нарушениями раннего этапа 
образования структуры Каралонского РП (Рыцк 
и др., 20181), мог быть близким к возрасту форми-
рования рудовмещающих гранитоидов.

Позднему этапу (290–270 млн лет), вероятно, 
отвечают изотопные характеристики Pb в гале-
нитах из рудопроявлений Водораздельной руд-
ной зоны, которые на диаграмме в координатах 
206Pb/204Pb – 207Pb/204Pb существенно смещены 
вправо относительно исходного субвертикаль-
ного тренда (вышеупомянутой линии смешения, 
отвечающей этапу 600–500 млн лет) в область 
более молодых возрастов (см. фиг. 4). Такое по-
ведение изотопной системы Pb можно объяс-
нить тем, что галенит Водораздельной зоны был 

перекристаллизован в ходе наложенного процес-
са. При этом галенит рудных ассоциаций Водо-
раздельной зоны не столько наследовал свинец 
позднеэдиакарского этапа (из галенита ранних 
руд и рассеянный Pb вмещающих пород), сколь-
ко захватывал Pb, поступавший из значительно 
более молодого источника с изотопными харак-
теристиками, отвечающими моменту времени на-
ложенных процессов (~ 290 млн лет).

Подобные эффекты связаны с тектонической 
позицией Водораздельной рудной зоны в высоко-
проницаемой зоне Сюльбанского сдвигового шва, 
где на заключительном этапе формирования струк-
туры Каралонского РП были локализованы наи-
более интенсивные сдвиговые деформации (Рыцк 
и др., 20181), что предполагает активную цирку-
ляцию растворов с масштабными мобилизацией 
и привносом вещества, в том числе и перераспре-
деление изотопов Pb рудовмещающих пород.

Изотопные характеристики Pb в галените 
Уряхского месторождения (Чугаев и др., 2022) 
показывают сходную картину (см. фиг. 4) и, как 
видно на рисунке, формируют субгоризонталь-
ный тренд, параллельный тренду, образованному 
галенитом Водораздельной рудной зоны Кара-
лонского РП. Начало этого тренда находится на 
обеих диаграммах вблизи линии, аппроксимиру-
ющей изотопные характеристики Pb в галените из 
Верхнекаралонского месторождения с неопроте-
розойским модельным возрастом. Такое сходство 
объясняется принадлежностью этих золоторуд-
ных объектов к единой рудной зоне в осевой ча-
сти Сюльбанского сдвигового шва.

Учитывая сказанное, интерпретация геохро-
нологических данных о пермском этапе форми-
рования золото-кварцевого оруденения и зо-
лотоносных березитов (281–275 млн лет) Водо-
раздельной зоны Каралонского и Уряхского РП 
(Chugaev et al., 2022), полученных K–Ar (Ar–Ar) 
либо Rb–Sr методом по минералам метасомати-
тов или по породе в целом, на наш взгляд, явля-
ется дискуссионной. Использованные изотоп-
ные системы характеризуются низкой устойчи-
востью к наложенным термальным воздействиям 
(Jenkin et al., 2001; Harrison et al., 2009; Eberlei et 
al., 2015), что наглядно демонстрируют резуль-
таты изучения Rb–Sr изотопной системы мета-
соматитов Верхнекаралонского месторождения, 
перестроенной в ходе наложенного воздействия 
(290–270 млн лет) как на уровне минералов, 
так и на уровне породы в целом. Следователь-
но, можно допустить, что оценки возраста ука-
занных объектов Водораздельной рудной зоны 
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отвечают времени перестройки K–Ar и Rb–Sr 
изотопных систем, как и частичной перестройки 
U–Pb изотопной системы в плагиоклазах в ру-
довмещающих гранитах Каралонского РП под 
воздействием более позднего и локализованно-
го термального события относительно времени 
образования собственно рудной минерализации.

Более высокая устойчивость Pb изотопной 
системы в галените Верхнекаралонского место-
рождения к наложенным воздействиям по срав-
нению с Rb–Sr и K–Ar изотопными системами 
объясняется тем, что в отсутствие существен-
ной тектонической переработки рудовмещаю-
щих структур поздние воздействия вызывают 
перераспределение изотопов преимуществен-
но на межминеральном уровне. В этом случае 
сульфиды выступают акцепторами радиогенно-
го Pb, который перераспределяется из минера-
лов, обогащенных U (монацит, титанит, апатит). 
В галените, в силу высокой концентрации Pb на 
единицу объема, привнос радиогенного Pb прак-
тически не отражается на первичных изотопных 
характеристиках Pb. Кроме того, в общих с га-
ленитом минеральных ассоциациях отмечается 
дефицит или полное отсутствие минералов с по-
вышенным отношением U/Pb.

Сопоставление изотопных характеристик Pb 
в галените Каралонского РП и золоторудных 

объектов Северного Забайкалья
Рассматривая изотопные характеристики Pb 

в галените из месторождений различных поздне-
докембрийских структур Северного Забайкалья 
(Лаверов и др., 2007; Чернышев и др., 2009; Чу-
гаев и др., 2017; Чугаев и др., 2020; Чугаев и др., 
2022) (фиг. 5), следует отметить, что они обра-
зуют тренды, сходящиеся в одной общей обла-
сти, в которой изотопный источник Pb имеет 
параметры континентальной коры Сибирского 
кратона на период 500–600 млн лет. Противопо-
ложные концы этих трендов характеризуют изо-
топные характеристики Pb в породах, вмещаю-
щих различные месторождения региона: черных 
сланцев с высокими отношениями U/Pb и U/Th 
месторождения Сухой Лог; глубоко метаморфи-
зованных гнейсов с примитивным изотопным 
составом Pb месторождения Ирокинда; метао-
садочные и магматические породы неопротеро-
зойского возраста месторождения Кедровское; 
ювенильные граниты Верхнекаралонского ме-
сторождения с изотопными характеристиками 
Pb, близкими к мантийным.

Второй общий изотопный компонент, сопо-
ставлявшийся с плюмовым источником, был 

выделен при изучении изотопных характеристик 
Pb месторождения Ирокинда и Кедровское (Чу-
гаев и др., 2020). Подтверждением этому служило 
попадание области пересечения трендов смеше-
ния в поле мезозойских траппов Сибири, а так-
же на линию модельной эволюции Pb в верхней 
мантии модели Доу–Зартмана. Учитывая, что 
плюмовый источник предполагает участие ско-
рее вещества нижней, чем верхней деплетиро-
ванной мантии, на диаграммы изотопных ха-
рактеристик Pb (см. фиг. 5) вынесена кривая мо-
дельной эволюции Pb в нижней (примитивной) 
мантии, предложенная для объяснения источ-
ника океанических базальтов с “примитивным” 
составом гелия (Kamber, Collerson, 1999). Из ри-
сунка видно, что эта кривая на обеих диаграм-
мах проходит в стороне от области общего ком-
понента для золоторудных месторождений Се-
верного Забайкалья. При этом следует отметить, 
что наиболее ближняя точка указанного тренда 
к области “общего компонента” отвечает воз-
расту ~ 500 млн лет. Вышесказанное позволяет 
предположить, что линии смешения изотопных 
характеристик Pb в золоторудных месторожде-
ниях Северного Забайкалья сформировались 
задолго до периода 250–270 млн лет, а пермский 
этап является временем глубокой термальной 
и флюидной переработки золоторудных объек-
тов с частичной регенерацией рудного вещества.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По изотопному составу Pb галенита среди 
золото-кварц-малосульфидных рудных объек-
тов Каралонского РП выделяют три группы: 1 – 
Верхнекаралонское месторождение; 2 – Еленин-
ское месторождение и Березовый участок; 3 – 
рудопроявления Водораздельной рудной зоны. 
Различия изотопных характеристик Pb в этих 
группах отражают различные этапы формирова-
ния рудопроявлений Каралонского РП.

Вариации изотопного состава Pb в рудных 
объектах Каралонского РП связаны с различ-
ным вкладом двух главных источников – ман-
тийного и древнекорового. Изотопные харак-
теристики Pb в галените Верхнекаралонского 
месторождения указывают на его генетическую 
связь с рудовмещающими ювенильными грани-
тами, возраст которых ~ 600 млн лет может быть 
близок возрасту наиболее раннего этапа форми-
рования золото-кварцевой минерализации. Со-
гласно новым и опубликованным Pb изотопным 
данным (Chugaev et al., 2022), общим для веду-
щих золоторудных месторождений Северного 
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Забайкалья является древнекоровый источник, 
который характеризуется параметрами конти-
нентальной коры Сибирского кратона на период 
500–600 млн лет.

Магматическая активизация Байкальского ге-
облока на рубеже 290–250 млн лет вызвала пере-
стройку Rb–Sr системы в породах и минералах 
Каралонского РП и других месторождений Север-
ного Забайкалья, а также определила перераспре-
деление изотопов Pb в галенитах Водораздельной 
рудной зоны. В связи с этим, учитывая получен-
ные Rb–Sr данные, интерпретация K–Ar (Ar–Ar) 
и Rb–Sr датировок в качестве пермского возрас-
та золото-кварцевого оруденения и золотонос-
ных березитов (281–275 млн лет) Водораздельной 
зоны Каралонского и Уряхского РП (Чугаев и др., 
2022) может рассматриваться как последний, но 
не единственный этап рудообразования в золото-
рудной провинции Северного Забайкалья.

Изотопные данные показывают, что в геоло-
гической истории Верхнекаралонского место-
рождения и Каралонского рудного поля процес-
сы формирования золоторудной минерализации 
имели длительный многостадийный характер 
и, вероятнее всего, сопровождались регенера-
цией первичных рудных концентраций.
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AGE AND SOURCES OF LOW-SULFIDE GOLD-QUARTZ 
MINERALIZATION OF THE KARALON GOLD ORE FIELD  

(NORTH TRANSBAIKALIA, RUSSIA): RESULTS OF ISOTOPE-
GEOCHEMICAL (RB-SR AND PB-PB) STUDIES

V. M. Savatenkova, E. Yu. Rytska, I. A. Alekseevb, I. M. Vasilyevaa, B. M. Gorokhovskya

a Institute of Precambrian Geology and Geochronology, Russian Academy of Sciences, St. Petersburg,  
nab. Makarova, house 2, 199034

b St. Petersburg State University, Universitetskaya nab., St. Petersburg, Russia, 7/9, 199034

The article presents the results of studying the Rb–Sr isotope system of ore-bearing granitoids, apogranite 
metasomatites and hydrothermalites of the Verkhnekaralonskoye gold deposit, as well as the Pb-Pb 
isotope system in galena of the gold-quartz low-sulfide mineralization of the Karalonskoye gold ore field. 
Three groups of ore objects with different Pb isotopic compositions of galena associated with varying 
contributions from mantle and ancient crustal sources have been identified. The isotope characteristics of 
Pb in galena of the Verkhnekaralonskoe deposit indicate its genetic relationship with ore-bearing juvenile 
granites, whose age of ~ 600 Ma may be close to the age of the earliest stage in the formation of gold–
quartz mineralization. The ancient crustal source is common for the leading gold deposits of Northern 
Transbaikalia and is characterized by the parameters of the continental crust of the Siberian craton at a 
time of 500–600 Ma. The rearrangement of the Rb–Sr system in the studied rocks and minerals of the 
Verkhnekaralonskoe deposit and the redistribution of Pb isotopes in galena of the Vodorazdelnaya ore 
zone of the Karalonskoe ore field at the turn of 290–250 Ma have been established. Isotope data show that 
in the geological history of the Verkhnekaralonskoe deposit and the Karalonskoe ore field, the formation 
of gold mineralization had a long multi-stage character and was accompanied by the regeneration of 
primary ore concentrations.

Keywords: Karalon gold ore field, Pb-Pb and Rb-Sr isotopic systems, gold-quartz-low-sulfide 
mineralization, ore-bearing granites, metasomatites, mantle and ancient crustal sources, formation stages.


