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ВВЕДЕНИЕ

Золото-палладиевое месторождение Чудное, открытое В. С. Озеровым в 1994 г., 
расположено на хребте Малдынырд в бассейне верхнего течения р. Кожим (запад-
ный склон Приполярного Урала). Его название, предложенное первооткрывателем, 
удивительно емко отражает его главную особенность — своеобразие рудной мине-
рализации, выражающееся в том, что золото-палладиевое оруденение приурочено 
к разновидностям метариолитов, насыщенных прожилками фуксита (при отсутствии 
в непосредственной близости источников хрома), оруденение не содержит сульфи-
дов, практически отсутствует золотоносная кварцевожильная минерализация, руды 
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Установленные с использованием методов изотопной геохронологии значения возраста 
минералов, входящих в состав руд месторождения Чудное, не позволяют корректно 
оценить время образования Au-Pd оруденения по причине отсутствия достоверных 
признаков их сингенетичности с золотом. На основании увязки изотопно-геохро-
нологических данных с историей геологического развития Приполярного Урала 
и всем комплексом эндогенных и экзогенных процессов, определивших особен-
ности его геологического строения и минерагении, обоснован раннепалеозойский 
возраст оруденения. Аналогичный возраст вмещающих оруденение метариолитов 
позволяет предполагать не только пространственную, но и парагенетическую связь 
рудной минерализации с кислыми вулканитами. При исследовании минерального 
состава и структурно-текстурных особенностей руд необходимо принимать во вни-
мание наложение послерудных процессов, особенно наиболее мощно проявленного 
на Приполярном Урале метаморфизма, пик которого приходится на верхний пале-
озой (~ 250 млн лет).

Поступила в редакцию: 20.10.2023
После доработки: 29.03.2024

Принята к публикации: 10.04.2024

1 Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II, 21 линия, 2,  
Санкт-Петербург, 199106, Россия

2 Институт геологии Коми НЦ УрО РАН, ул. Первомайская, д. 54, Сыктывкар, 167982, Россия
3 ООО УК «Полюс», ул. Красина, д. 3, стр. 1, Москва, 123056, Россия

* e-mail: akozlov@spmi.ru
** e-mail: korznikov_vd@pers.spmi.ru

© 2024 г.    А. В. Козлов1, *, В. Д. Корзников1, **, В. В. Смоленский1, С. К. Кузнецов2, 
А. А. Савичев3, А. С. Иванов1, Е. А. Васильев1

ПРОБЛЕМЫ ОЦЕНКИ ВОЗРАСТА Au-Pd МИНЕРАЛИЗАЦИИ 
МЕСТОРОЖДЕНИЯ ЧУДНОЕ (ПРИПОЛЯРНЫЙ УРАЛ)



43ПРОБЛЕМЫ ОЦЕНКИ ВОЗРАСТА Au-Pd МИНЕРАЛИЗАЦИИ...

обогащены редкоземельными элементами, изоморфно входящими в алланит, титанит 
или образующие собственные минералы (монацит, ксенотим, черновит и др.).

Предпринятый поиск аналогичных рудных объектов не увенчался успехом, резуль-
татом чего стал вывод о том, что рудопроявление Чудное является представителем 
ранее неизвестного гидротермального Au-Pd-REE-оруденения (Тарбаев и др., 1996; 
Галанкина, 2001; Борисов, 2005). Продолжающиеся исследования месторождения ба-
зируются преимущественно на изучении коллекций, собранных в период проведения 
на нем геологоразведочных работ, завершившихся в 2015 г. Полученные результаты 
существенно детализируют минералогические особенности руд и непосредственно 
золота (Онищенко, Кузнецов, 2019, 2023; Онищенко и др., 2020; Palyanova et al., 2021), 
но возраст оруденения остается в ряду нерешенных проблем.

Ранее были предприняты попытки оценки возраста золото-палладиевой минера-
лизации месторождения Чудное с использованием различных изотопно-геохроноло-
гических методов: U-Pb по циркону и Sm-Nd по алланиту (Галанкина, 2001), Rb-Sr 
по риолитам, мусковиту, фукситу, калиевому полевому шпату (Кузнецов, Андреичев, 
1998), K-Ar по фукситу (Суренков, 2003), 40Ar-39Ar по фукситу (Борисов, 2005; Моралев 
и др., 2005). Возрастной диапазон оруденения, оцененный по результатам датирования 
этих минералов, колеблется в интервале от 500 млн лет (Галанкина, 2001) до 250 млн 
лет (Кузнецов, Андреичев, 1998; Суренков, 2003; Моралев и др., 2005). Однако отсут-
ствие достоверных признаков сингенетичности использованных для изотопно-геохро-
нологических исследований минералов и золота не позволяет корректно считать эти 
датировки временем возникновения собственно золото-палладиевой минерализации.

В то же время, ключевым элементом создания геолого-генетической модели место-
рождения Чудное является именно возраст оруденения. Если возраст золото-паллади-
евой минерализации совпадает со временем завершающего венд-кембрийского этапа 
проявления магматической активности в пределах Приполярного Урала, то целесоо-
бразно связывать ее образование с флюидно-магматическими процессами этого этапа. 
При установлении ее более молодого возраста, золото-палладиевая минерализация 
могла формироваться только в связи с проявлением амагматических гидротермальных 
процессов, поскольку в этой части Приполярного Урала более молодой магматизм 
не установлен. Отсюда вытекает цель исследования — выработка подходов к реше-
нию проблемы определения возраста рудной минерализации месторождения Чудное 
на основе обобщения опубликованных материалов, минералогического изучения руд 
и изотопно-геохронологических исследований кристаллов циркона из руд и вмещаю-
щих пород месторождения, а также увязки всей совокупности этих данных с историей 
геологического развития Приполярного Урала и особенностями его минерагении.

ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ СТРОЕНИЕ МЕСТОРОЖДЕНИЯ

На территории исследуемого района развиты породы двух крупнейших структур-
но-тектонических комплексов Урала: рифей-вендского (доуралиды) и палеозойского 
(уралиды). Месторождение Чудное находится в пределах малдинского эрозионного 
окна, в котором обнажаются метабазальты и метариолиты саблегорской свиты позд-
него венда, которые на западе, юге и востоке перекрыты метатерригенными породами 
алькесвожской свиты позднего кембрия — раннего ордовика, выше по разрезу сменя-
ющимися конгломератами и кварцито-песчаниками обеизской (тельпосской) свиты 
раннего ордовика (рис. 1). В основании палеозойского структурного этажа фрагментарно 
отмечаются реликты метаморфизованных кор выветривания кембрийского возраста, 
представленные линзами глиноземистых и железистых сланцев с серицитом, пиро-
филлитом, хлоритоидом, диаспором и гематитом, продукты переотложения которых 
входят в состав алькесвожской свиты (Шумилов, 1999; Юдович и др., 2001; Никулова, 
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Рис. 1. Геологическое строение месторождения Чудное (Онищенко и др., 2014): 1—3 — верхнерифейско-
вендские породы: 1 — вулканиты кислого состава верхней подсвиты саблегорской свиты; 2 — вулканиты 
основного и среднего состава нижней подсвиты саблегорской свиты; 3 — породы основного состава нерас-
члененные; 4 — рудная зона с бортовым содержанием золота 1 г/т; 5 — зоны фукситовой минерализации; 
6 — зоны интенсивного рассланцевания.
Fig. 1. Geological structure of the Chudnoye deposit (Onishchenko et al., 2014): 1—3 — Upper-Riphean-Vendian 
rocks: 1 — felsic volcanic rocks of the upper sub-formation of the Sablegorskaya suite; 2 — mafic and intermediate 
volcanic rocks of the lower sub-formation of the Sablegorskaya suite; 3 — mafic rocks undifferentiated; 4 — ore zone 
with the gold concentration more than 1 ppm; 5 — zones of fuchsite mineralization; 6 — zones of intensive shale.
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Симакова, 2007; Кузнецов и др., 2018). Все породы района претерпели метаморфизм 
зеленосланцевой фации и в различной степени рассланцованы.

Золото-палладиевое оруденение приурочено к метариолитам саблегорской свиты, 
в которых многочисленные тонкие золотоносные фукситовые прожилки образуют 
линейные штокверки, формирующие три рудные зоны: Славная, Лидер и Людная 
(рис. 1). Содержание золота в метариолитах с фукситовыми прожилками колеблется 
от 2 до 8, а в наиболее богатых участках достигает сотен грамм на тонну (Кузнецов и др., 
2018). Кроме самородного золота в фукситовых прожилках присутствуют кварц, альбит, 
кальцит, цинкохромит, титанит, ильменит, гематит, циркон, минералы металлов пла-
тиновой группы (мертиит, изомертиит, атенеит) и редкоземельных элементов (алланит, 
монацит, ксенотим, черновит). Особенности минерального состава детально изучены 
и нашли отражения в многочисленных публикациях (Тарбаев и др., 1996; Шумилов, 
Остащенко, 2000; Галанкина, 2001; Онищенко, Кузнецов, 2019, 2023; Онищенко и др., 
2020; Palyanova et al., 2021).

ХАРАКТЕРИСТИКА ОБРАЗЦОВ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Коллекция образцов для исследования включала метариолиты и их золотоносные 
разновидности с фукситовыми прожилками, а также фрагменты метагравелитов и ме-
тапесчаников из базального горизонта перекрывающей метариолиты алькесвожской 
свиты. Метариолиты месторождения Чудное представлены массивными и в различной 
степени рассланцованными разностями редкопорфировой структуры. Порфировые 
вкрапленники калиевого полевого шпата (КПШ) и кварца размером около 1 мм сла-
гают от 3 до 10 % породы. По КПШ развивается шахматный альбит, кварц образует 
резорбированные изометричные зерна. Кварц-полевошпатовая цементирующая масса 
имеет микропойкилобластовую структуру. Породы преимущественно темно-серого 
цвета, отдельные участки с повышенным содержанием мусковита имеют светло-серую 
окраску, а фрагменты зеленоватого цвета обусловлены развитием фуксита. Метагра-
велиты и метапесчаники алькесвожской свиты представлены преимущественно рас-
сланцованными разновидностями, в которых обломки сложены кварцем, КПШ, либо 
метапесчаниками. Матриксом служит мелкозернистый полевошпат-серицит-квар-
цевый агрегат с хлоритоидом, гематитом, иногда фукситом. Нередко в метариолитах 
и метапесчаниках отмечаются рутил, титанит, цинкохромит, фосфаты редких земель, 
урановые минералы. Минеральный состав и пространственно-временные взаимоот-
ношения минералов пород и руд изучались в шлифах и аншлифах с использованием 
оптического микроскопа Leica DM2700P.

Для получения геохронологических данных был выбран наиболее надежный U-Pb 
метод датирования по циркону (Каулина, 2010), который ранее для этой цели на ме-
сторождении Чудное использовался редко (Галанкина, 2001). Изучение кристаллов 
циркона проводилось непосредственно в шлифах и аншлифах, а также в монофрак-
циях, выделенных из безрудных и золотоносных метариолитов, и перекрывающих их 
метагравелитов мономинеральных фракциях. Наиболее крупные зерна (более 50 мкм), 
отобранные для изотопно-геохронологических исследований, монтировались в эпок-
сидную смолу с последующей шлифовкой и полировкой приблизительно на половину 
их толщины.

В аншлифах и шлифах кристаллы циркона и их взаимоотношения с другими мине-
ралами изучались с использованием оптического микроскопа Leica DM2700Р в прохо-
дящем и отраженном свете. Для диагностики минеральных включений в зернах циркона 
и определения химического состава других минералов использовался электронно-зон-
довый микроанализатор JXA-8230 Superprobe (ЦКП, Санкт-Петербургский горный 



46 КОЗЛОВ и др.

университет). При описании минералов, кроме фуксита и серицита, аббревиатуры 
давались согласно работе (Warr, 2021).

Аналитические данные по изотопному составу U-Pb системы зерен циркона, на-
ходящихся непосредственно в породе, получены в ЦКП МИИ СО РАН (Институт 
геологии и минералогии, г. Новосибирск, операторы А. В. Карпов и Д. В. Семенова) 
с использованием метода LA-ICP-MS на масс-спектрометре высокого разрешения 
Element XR с эксимерной системой лазерной абляции Analyte Excite при диаметре 
лазерного луча 25 мкм. Аналогичные исследования зерен циркона из мономине-
ральных фракций проводились в ЦКП УрО РАН «Геоаналитик» (Институт геологии 
и геохимии, г. Екатеринбург, оператор В. С. Червяковский) с использованием метода 
масс-спектрометрии с индуктивно-связанной плазмой и лазерной абляцией (LA-ICP-
MS) на квадрупольном масс-спектрометре NexION300S с приставкой для лазерной 
абляции NWR213 при диаметре кратера 25 мкм.

В результате последующей обработки аналитические результаты были отфиль-
трованы по критерию дискордантности. Для циркона мономинеральных проб были 

исключены значения с D > 5 % (оставше-
еся число датировок — 13). Для циркона, 
находящегося непосредственно в поро-
де, рассматривались значения с D < 15 % 
(оставшееся число датировок — 8), однако 
для расчета возрастов учитывались только 
значения с D < 5 %. Диаграммы с конкор-
дией были построены с использованием 
программы ISOPLOT/EX (Ludwig, 2003), 
эллипсы ошибок приведены на уровне ±1σ.

Оценка метамиктности циркона про-
водилась по спектрам комбинационного 
рассеяния (КР). Известно, что интенсив-
ность линий КР напрямую зависит от дозы 
облучения (Nasdala et al., 1996; Zhang et 
al., 2000). Спектры КР регистрировались 
на спектрометре RenishawInVia (ЦКП, 
Санкт-Петербургский горный универ-
ситет), при возбуждении лазером 785 нм, 
объектив ×100 в диапазоне 100—1500 см‑1 
при времени накопления спектра 10 се-
кунд. Спектры всех образцов (рис. 2) ре-
гистрировались в одном режиме, но для 
части образцов с максимальной интен-
сивностью сигнала мощность лазера сни-
жалась до 10 %. В качестве индикатора 
степени метамиктности использовалась 
интенсивность линии ν3 (SiO4) с макси-
мумом около 1008 см‑1, определяемая 
относительно базовой линии в области 
950—1030 см‑1, максимальное значения 
которой характерно для наименее затро-
нутых процессами метамиктного распада 
кристаллов циркона.

Рис. 2. Спектры комбинационного рассеивания ис-
следованного циркона в порядке увеличения степе-
ни метамиктности: наименьшая степень проявлена 
в зерне 2.2; наибольшая — в зерне 2.4.
Fig. 2. The Raman scattering spectra of the studed zir-
con in order of increasing the degree of metamictness: 
the lowest degree is manifested in grain 2.2; the high-
est — in grain 2.4.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Изотопно-геохронологические исследования циркона. Изучение кристаллов циркона, 
вскрытых непосредственно в аншлифах, проведено в двух образцах. Первый образец 
представлен золотоносной метариолитовой брекчией с фукситовым цементом. Ин-
дивиды циркона находились во фрагментах метариолитов, где были локализованы 
в участках, обогащенных фенгитом (рис. 3, точки анализа 0.1—0.5 на рис. 5). Кристаллы 
циркона во втором образце приурочены к локальному скоплению титансодержащих 
минералов, расположенному в массивном фукситовом агрегате (рис. 4; аналитические 
точки 0.6—0.8 на рис. 5).

Результаты, полученные по трем кристаллам циркона и внешней части зонального 
кристалла из первого образца (рис. 5, анализы 0.1, 0.3, 0.4, 0.5 в табл. 1), дают конкор-
дантный возраст 503 ± 6 млн лет, СКВО 2.6; возраст, полученный по ядру зонального 
кристалла циркона (анализ 0.2), составляет 539 млн лет (рис. 6).

Результаты исследования второго образца, в котором кристаллы циркона находились 
в микрозернистом агрегате рутила и титанита с примесью редкоземельных и урановых 
минералов, свидетельствуют о нарушении U-Pb изотопной системы в двух проанали-
зированных кристаллах (анализы 0.7, 0.8 на рис. 6 и в табл. 1). Для одного кристалла 
(анализ 0.6) аналитическая точка близка к конкордантному значению и практически 
совпадает с анализом 0.5 из первого образца (рис. 6). Это зерно циркона по содержа-
нию U не отличается от других кристаллов этой группы, но находится в фуксите и не-
посредственно не контактирует с агрегатом титансодержащих минералов, в котором 
выявлен обогащенный U и Th монацит (см. рис. 4б), что, возможно, и определило 
большую сохранность в нем U-Pb системы. Кристаллы циркона из метариолитов 
брекчии и золотоносного фукситового прожилка имеют близкую морфологию, схожие 
особенности внутреннего строения, что позволяет предположить их общее проис-
хождение и связь с процессами формирования вулканитов венд-нижнекембрийского 
возраста (503 ± 6 млн лет).

Исследованный циркон из монофракций (рис. 7) представлен таблитчатыми, изо-
метричными или столбчатыми кристаллами с различным удлинением (до 2.5 и бо-
лее). Отдельно была выделена группа окатанных зерен циркона, распространенных 

(а) (б)

3 мм 100 мкм

0.1
0.4

0.5

0.3

0.2

Mica

Zrn

Qz + Kfs

Рис. 3. Метариолитовая брекчия с фукситовым цементом с указанием положения кристаллов циркона, ис-
пользованных для геохронологических исследований, результаты которых показаны на рисунке 6 (а); ми-
крофотография кристалла циркона, приуроченного к обогащённому слюдой участку в метариолите, отра-
женный свет с анализатором (б). Mica — слюда, Qz — кварц, Kfs — калиевый полевой шпат, Zrn — циркон.
Fig. 3. Metariolite breccia with fuchsite cement with positions of zircon crystals which used for geochronological 
dating, the results are shown on figure 6 (a); micrograph of a zircon crystal confined to a mica-enriched site in the 
metariolite, reflected light with an analyzer (б). Qz — quartz, Kfs — potassium fieldspar, Zrn — zircon.
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преимущественно в пробе из метагравелитов, но иногда выявляемых и в пробах 
из метариолитов. Каких-либо визуальных отличий кристаллов циркона, выделенных 
из темно-серых и светло-серых метариолитов не отмечается.

10 мкм
2 мкм10 мкм

Xtm Zrn

20 kV ×350

Qz

Ttn + Rt

Zrn

Mica

50 мкм

5 мм

50 мкм

50 мкм

0.8

0.7

0.6

(а) (б)

(в) (г)

(д) (е) (ж)

Рис. 4. Ассоциация кристаллов циркона с титансодержащими и редкоземельными минералами: а — изоме-
тричное скопление титансодержащих минералов и циркона в фукситовом агрегате; б — то же в отраженном 
свете без анализатора с указанием зерен циркона, для геохронологических исследований, результаты которых 
показаны на рисунке 15; в — то же с анализатором; г — то же, изображение в обратно-отраженных электронах; 
д — округлые минеральные включения в цирконе зонального строения (изображение в обратно-отраженных 
электронах); е — нарастание ксенотима на циркон (изображение в обратно-отраженных электронах); 
ж — округлые минеральные включения во внешней зоне циркона (изображение в обратно-отраженных 
электронах). Mica — слюда, Ttn — титанит, Rt — рутил, Qz — кварц, Xtm — ксенотим, Zrn — циркон.
Fig. 4. Association of zircon crystals with titanium-bearing and rare earth minerals: a — isometric accumulation of 
titanium-bearing minerals and zircon in a fuchsite aggregate; б — the same in reflected light without an analyzer 
with marks of zircon crystals used for geochronological data, the results are shown on figure 15; в — the same with 
an analyzer; г — the same, BSE image, д — rounded mineral inclusions in the zonal structure of zircon (BSE im-
age), е — xenotim growth on zircon (BSE image), ж — rounded mineral inclusions in the outer zone of zircon (BSE 
image). Ttn — titanite, Rt — rutile, Qz — quartz, Xtm — xenotime, Zrn — zircon.
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Анализ изотопного состава U-Pb систем в цирконе из мономинеральных проб 
(табл. 2, рис. 8) показал, что многие датировки можно рассматривать как конкордантные, 
но они довольно сильно разнесены вдоль конкордии. Для окатанного зерна циркона 
из метагравелитов (зерно 1.1) был установлен возраст 1.6 млрд лет. Близкий, но с до-
вольно высокой степенью дискордантности (D = 4.0), возраст установлен и для другого 
окатанного зерна циркона из метариолитов (зерно 2.1). Вероятно, такие древние зерна 
были захвачены материнской магмой риолитов из глубинных магматических и мета-
морфических пород, циркон из них такого возраста отмечают и другие исследователи 
(Пыстин, Пыстина, 2021; Никулова, Хубанов, 2022).

В основной совокупности конкордантных значений можно выделить 3 кластера да-
тировок, относящихся, соответственно, к кристаллам циркона из метагравелитов (зерна 
1.2—1.5), из метариолитов (зерна 3.1—3.4, 2.2) и метамиктным зернам циркона из этих же 
пород (зерна 2.3, 2.4). Существенный разброс конкордантных возрастов циркона из ме-
тагравелитов алькесвожской свиты (508—573 млн лет) понятен — это детритовые зерна, 

100 мкм

Рис. 5. Катодолюминесцентные микрофотографии изученных зерен циркона, вскрытых непосредственно 
в аншлифах. Кругами отмечено положение аналитических кратеров (диаметр 25 мкм).
Fig. 5. Cathodoluminescent micrographs of the analyzed zircon grains uncovered directly in polished sections. 
Circles mark the position of analytical craters (25 microns in diameter).
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попавшие в осадочную толщу при разрушении гранитоидов, интервал формирования 
которых составляет 564—516 млн лет (Кузнецов и др., 2005). Датировки около 330 млн 
лет, получены при анализе бурых сильно трещиноватых метамиктных зерен циркона 
из темно-серых метариолитов (2.3 и 2.4), которые содержат на порядок больше урана 
по сравнению с остальными кристаллами (см. табл. 2). Метамиктный распад кристал-
лов циркона существенно снижает их устойчивость при наложенных метаморфических 
процессах (Ризванова и др., 2007; Каулина, 2010; Каулина и др., 2011), что не позволяет 
связывать эти значения возраста с конкретными геологическими событиями.

Основной кластер зерен циркона, включающий кристаллы из темно-серых и свет-
ло-серых золотоносных метариолитов (рис. 8, табл. 2), соответствует рассчитанному 
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Рис. 6. Диаграмма с конкордией для кристаллов циркона, вскрытых непосредственно в аншлифах (ме-
сторождение Чудное). Аналитические точки 0.1—0.5 относятся к зернам из аншлифа метариолитовой 
брекчии (выделены черным контуром), 0.6—0.8 относятся к зернам из аншлифа с локальным скоплени-
ем титансодержащих минералов и минералов редкоземельных элементов (выделены синим контуром).
Fig. 6. Concordia diagram for zircon crystals uncovered directly in polished sections (Chudnoye deposit). The 
analytical points 0.1—0.5 refer to grains from the polished section of metariolite breccia (highlighted by black con-
tour), 0.6—0.8 refer to grains from the polished section with a local accumulation of titanium-bearing minerals and 
minerals of rare earth elements (highlighted by blue contour).
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возрасту 441 ± 4 млн лет с общим диапазоном 436—478 млн лет. Этот возраст заметно 
меньше возраста вмещающих их метариолитов, верхняя возрастная граница которых 
не моложе перекрывающих их отложений алькесвожской свиты (Є3—О1), в базальном 
горизонте которых выявлены гальки метариолитов (Ефанова и др., 1997).

Для корректной интерпретации полученных результатов применительно к возрасту 
рудной минерализации при микроскопическом изучении руд обращено особое вни-
мание на взаимоотношения золота с цирконом, фукситом, мусковитом (фенгитом), 
алланитом — минералами, которые использовались для датирования золоторудной 
минерализации месторождения Чудное (Соболева, 1998; Кузнецов, Андреичев, 1998; 
Галанкина, 2001; Моралев и др., 2005).

Пространственно-временные взаимоотношения золота с цирконом и другими мине-
ралами рудной ассоциации. Изучение циркона в шлифах и аншлифах свидетельствует 
об его распространении как в безрудных метариолитах, так и в их разновидностях, 
в различной степени затронутых наложенными процессами. Во внешне однородных 
метариолитах встречаются идиоморфные зерна циркона, приуроченные часто к ло-
кальным линзовидным скоплениям фенгита, что проявляется в появлении буроватых 
рефлексов в этих участках в отраженном свете (рис. 3б).

В золотоносных существенно фукситовых агрегатах кристаллы циркона приурочены 
преимущественно к микрозернистым локальным скоплениям титановых и редкозе-
мельных минералов (рис. 4, 9). Преобладающими минералами в них являются титанит 
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Рис. 7. Катодолюминесцентные микрофотографии изученных зерен циркона из мономинеральных проб. 
Кругами отмечено положение аналитических кратеров (диаметр 25 мкм).
Fig. 7. Cathodoluminescent micrographs of the analyzed zircon grains from monomineral samples. Circles mark 
the position of analytical craters (25 microns in diameter).
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и рутил (возможно и другие полиморфные модификации TiO2). Редкоземельные 
минералы представлены фосфатами редких земель, которые образуют самостоятель-
ные зерна или обрастают кристаллы циркона (рис. 4е). Кристаллы циркона обычно 
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Рис. 8. Диаграмма с конкордией для зерен мономинеральных проб циркона из метариолитов месторож-
дения Чудное и метагравелитов алькесвожской свиты: а — полномасштабный вид, б — интервал 600—
300 млн лет в увеличенном масштабе. Различные пробы выделены разными цветами эллипсов ошибок.
Fig. 8. Concordia diagram for grains of monomineral zircon samples from metariolites of the Chudnoye deposit 
and metagravelites of the Alkesvozhskaya suite: а — full-scale view, б — the interval of 300—600 Ma in an enlarged 
scale. Different samples are highlighted with different colors of error ellipses.
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идиоморфны, их размер в этих агрегатах достигает 50 мкм, на BSE-изображении вы-
является слабоконтрастное зональное строение (рис. 4д, е). В кристаллах отмечаются 
округлые поры и заливообразные углубления на их периферии, заполненные окружа-
ющим минеральным веществом (рис. 4ж).

Кристаллы циркона в виде цепочечных выделений часто приурочены к контактам 
золотоносных фукситовых прожилков (рис. 9а, б, в), где находятся в ассоциации с тита-
нитом и уран-титановыми минералами с примесью тяжелых редких земель (до 15 мас.% 
HREE2O3) и ниобия (6—7 мас.% Nb2O5). Агрегаты этих минералов микрозернистые, 
что не позволяет достаточно надежно определить их состав. Золото в рассматривае-
мом случае не контактирует с зернами циркона и в фукситовом агрегате наследует 
от чешуйчатых кристаллов слюды ориентировку и пластинчатую форму индивидов 
(рис. 9а, б). Взаимоотношение золота и циркона удалось наблюдать в другой части 
этого же аншлифа (рис. 9в), где индивиды циркона и золота, находясь в фукситовом 
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Рис. 9. Пространственные взаимоотношения циркона и золота с другими минералами: а — при-
уроченность кристаллов циркона к контакту золотоносного фукситового прожилка с метариолитами 
(изображение в обратно-отраженных электронах), б — то же в отраженном свете с анализатором, в — 
контакт идиоморфного кристалла циркона с золотом в фукситовом агрегате (изображение в обратно-
отраженных электронах); г — изометричные золотины в метариолите у контакта с фукситовым агрегатом, 
в котором преобладают тонкие пластинчатые выделения золота (отраженный свет без анализатора). Au — 
золото, Mica (Fuc) — слюда (фуксит), Ttn? — титанит(?), Qz — кварц, Fsp — полевой шпат, Zrn — циркон.
Fig. 9. Spatial relationships of zircon and gold with other minerals: а — the proximity of zircon crystals to the con-
tact of a gold-bearing fuchsite vein with metariolites (BSE image), б — the same in reflected light with an analyzer, 
в — contact of an idiomorphic zircon crystal with gold in a fuchsite aggregate (BSE image), г — isometric gold in 
metariolite at contact with a fuchsite aggregate with thin lamellar gold segregations (reflected light without ana-
lyzer). Au — gold, Fuc — fuchsite, Ttn? — titanite (?), Qz — quartz, Fsp — feldspar, Zrn — zircon.
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агрегате, контактируют между собой. Если последовательность образования этих ми-
нералов оценивать по их относительному идиоморфизму, то в этом временном ряду 
они выстраиваются в следующем порядке: циркон — фуксит — золото.

При макроскопическом знакомстве с рудами месторождения Чудное отмечается 
приуроченность золота исключительно к фукситу. На эту особенность обращают 
внимание все исследователи месторождения, часто рассматривая ее как признак син-
генетичности этих минералов. Однако микроскопическое изучение руд показывает, 
что часто, в большей степени, чем фуксит, тонким золотом обогащены агрегаты и от-
дельные индивиды алланита (рис. 10а). В рудах месторождения Чудное выделяется 
от 3 до 5 генераций алланита (Шумилов, Остащенко, 2000), но золото связано толь-
ко с одной из самых ранних. Взаимоотношение алланита этой генерации с золотом 
в большей степени свидетельствует об их близодновременном образовании и о более 
раннем образовании золото-алланитового агрегата по отношению к фукситу. Последняя 

Рис. 10. Взаимоотношение золота с алланитом и мусковитом (фенгитом): а — агрегат алланита с обиль-
ным тонким золотом в фуксите (отраженный свет без анализатора); б — стерильный в отношении золота 
сноповидный агрегат алланита поздней генерации, рассеченный кварцевым прожилком (отраженный свет 
с анализатором); в — выделение золота среди идиоморфных кристаллов железистого мусковита (фенгита) 
(отраженный свет с анализатором); г — высокопробное золото на границах зерен его более низкопробной 
разновидности (изображение в обратно-отраженных электронах). Aln — алланит, Au — золото, Fsp — поле-
вой шпат, Hem — гематит, Mica (Fuc) — слюда (фуксит), Mica (Ms) — слюда (мусковит-фенгит), Qz — кварц.
Fig. 10. Relationship of gold with allanite and muscovite (phengite): а — an allanite aggregate with abundant fine 
gold particles in fuchsite (reflected light without analyzer); б — a late-generation sheaf-shaped allanite aggregate, 
crossed by a quartz vein, sterile in relation to gold (reflected light with analyzer); в — gold segregation among idio-
morphic crystals of ferruginous muscovite (phengite) (reflected light with analyzer); г — the high-grade gold at the 
grain boundaries of its low-grade variety (BSE image). Aln — allanite, Au — gold, Fsp — feldspar, Hem — hematite, 
Fuc — fuchsite, Ms — muscovite-phengite, Qz — quartz.
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генерация сноповидного крупнокристаллического алланита стерильна в отношении 
золота, кристаллы этой генерации не завершают минералообразующий процесс и рас-
секаются прожилками более позднего кварца (рис. 10б).

Золото встречается не только в фуксите, оно выявляется непосредственно в ме-
тариолите, где обычно представлено изометричными зернами (рис. 9г), ассоциирует 
с кальцитом, бесхромовым железистым мусковитом (фенгитом), в чешуйчатых агрега-
тах которого выполняет мелкие полости (рис. 10в). Эти взаимоотношения однозначно 
указывают на более позднее, по отношению к фенгиту, образование золота. Ситуация 
усложняется в связи с многостадийностью проявления минерализации: выделяется не-
сколько генераций алланита, фуксита, по крайней мере две генерации золота (рис. 10г). 
Проведенное изучение руд месторождения Чудное свидетельствует о невозможности 
дать однозначный ответ на вопрос о сингенетичности золота и минералов, использу-
емых для изотопно-геохронологических исследований.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

В большинстве публикаций определение возраста Au-Pd оруденения месторож-
дения Чудное опирается на результаты изотопно-геохронологических исследований, 
а за возраст оруденения принимается определенный одним из этих методов возраст 
вмещающих оруденение метариолитов или минералов из предполагаемой рудной 
ассоциации: циркона, фуксита, мусковита, альбита, алланита. При этом временные 
взаимоотношения этих минералов с золотом в достаточной мере не обосновываются, 
а отмечается преимущественно их пространственное совмещение.

Была предпринята попытка определения возраста непосредственно золота из ря-
дом расположенного Нестеровского месторождения (U-Th)/He методом, в результате 
которого получены две датировки: 283 и 297 млн лет (Шуколюков и др., 2010). Однако 
Нестеровское месторождение является метаморфизованной палеороссыпью, залегаю-
щей в породах алькесвожской свиты верхнекембрийско-нижнеордовикского возраста 
(Никулова, Хубанов, 2022), и находки в ней более молодого золота противоречат до-
стоверно установленным геологическим данным.

Интерпретация полученных изотопно-геохронологических данных часто весьма 
неопределенна. Например, методом 39Ar/40Ar датирования фуксита возраст Au-Pd-
REE-оруденения оценивается как равный или моложе 253.94 ± 0.39 млн лет (Моралев 
и др., 2005). Отмечается также, что полученное по этим же пробам значение возрас-
та в 264.96 ± 0.46 млн лет является новой для региона датировкой и фиксирует ранее 
не распознававшееся гидротермальное событие, а появление высокотемпературных 
ступеней на спектре кажущихся возрастов дало основание предполагать, что фуксит 
древнее 300 млн лет. Эти противоречивые выводы получены при изучении двух проб 
фуксита, отобранных из однотипных руд участка Славный месторождения Чудное. 
Значение возраста порядка 249 млн лет получено Rb-Sr методом по изохроне, постро-
енной на результатах анализа проб альбита, фуксита, мусковита и риолита, рассматри-
вается как время проявления оруденения без обоснования отнесения этих образцов 
к рудному парагенезису (Кузнецов, Андреичев, 1998).

Сложность обоснования сингенетичности Au-Pd минерализации и минералов руд-
ной ассоциации, доступных для изотопно-геохронологических исследований, а также 
отсутствие отработанных методик датирования непосредственно золота, требует поиска 
дополнительных аргументов для решения вопроса о возрасте оруденения.

Учитывая признанный большинством исследователей гидротермальный генезис 
золото-палладиевого оруденения (Тарбаев и др., 1996; Галанкина, 2001; Суренков, 
2003; Борисов, 2005), необходимо проанализировать результаты геохронологических 
исследований широко проявленных термальных (магматических, метаморфических, 
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гидротермальных) событий рифей-палеозойского возраста на Приполярном Урале, 
с локальным проявлением которых можно связать и золото-палладиевую минерали-
зацию. Наиболее ярко на Приполярном Урале проявлен доверхнеордовикский магма-
тизм и связанные с ним гидротермальные, в том числе и рудообразующие, процессы 
(Душин, 2021). Немногочисленные U-Pb датировки циркона гранитоидов Приполяр-
ного Урала свидетельствуют о их венд-кембрийском возрасте. По последним данным 
возраст гранитов хребта Малдынырд составляет 551 млн лет, а риолитов малдинского 
комплекса 495 ± 4 млн лет, что дало основания предполагать их аналогию с поздне-
кембрийско-раннеордовикскими гипабиссальными комплексами Полярного Урала, 
образовавшимися в начале рифтогенной стадии уралид (Соболева, 2020).

Полученные нами результаты датирования циркона в приполированных образцах 
немногочисленны, но хорошо согласуются с этими данными и с результатами дати-
рования представительной выборки (92 анализа) детритовых зерен циркона из аль-
кесвожской свиты, перекрывающей рудовмещающие метариолиты, на гистограмме 
плотности распределения изотопных датировок которых два максимума соответствуют 
значениям 501 и 539 млн лет (Никулова, Хубанов, 2022).

Близкий результат (максимумы 543 и 516 млн лет) получен по детритовым зернам 
циркона из базального горизонта уралид хребта Сабля (Никулова и др., 2016). Исследо-
вание детритовых зерен циркона из ордовикских песчаников, залегающих на располо-
женном южнее гранитном массиве Маньхамбо, также показало близкий результат: из 54 
конкордантных значений 38 зерен (~70 % выборки) представляют раннекембрийско-
раннеордовикский интервал 550—474 млн лет с максимумом плотности вероятности 
510 млн лет (Удоратина и др., 2022). Эти данные хорошо согласуются с результатами 
обобщения полученных в последнее десятилетие U-Pb возраста циркона гранитоидов 
севера Урала, в соответствии с которым для Приполярного Урала установлены два 
наиболее ярко проявленных интервала их образования 625—600 и 550—525 млн лет 
(Udoratina et al., 2021).

Сложнее ситуация с определением возраста палеозойских эндогенных событий. 
В серии публикаций В. Л. Андреичева (1999, 2010) было доказано, что K-Ar система 
допалеозойских гранитоидов была практически полностью переуравновешена в позд-
нем палеозое и полученный на ее основе возраст (около 250 млн лет) соответствует 
наиболее мощно проявившемуся в палеозое на Приполярном Урале эндогенному со-
бытию, с которым связан зеленосланцевый метаморфизм и однофациальный диафторез 
домезозойских комплексов осевой зоны Приполярного Урала. Сопоставляя получен-
ные различными изотопно-геохронологическими методами результаты определения 
возраста гранитоидов Приполярного Урала, В. Л. Андреичев (2010) приходит к выво-
ду о том, что результаты датирования с использованием Rb-Sr системы, полученные 
по породе в целом, всегда моложе возрастов, определенных по циркону (U-Pb система) 
для тех же гранитоидов. Например, K-Ar датировки расположенного несколько юж-
нее месторождения Чудное Малдинского гранитного массива дали значения возраста 
279 млн лет, Rb-Sr датировки — 485 и 431 млн лет, а возраст, полученный по циркону 
TIMS-методом, 584 ± 9 млн лет (Андреичев, 1999, 2010). Выявляется достаточно четкая 
закономерность, которая сводится к тому, что K-Ar система допалеозойских магмати-
тов с возрастом 600—500 млн лет была полностью переуравновешена в позднем пале-
озое на возраст около 250 млн лет. Более устойчивая к наложенным процессам Rb-Sr 
изотопная система при анализе по породе в целом дает промежуточные результаты, 
но в отдельных случаях, вероятно при анализе наиболее измененных пород, возраст 
омолаживается до 250 млн лет, что характерно и для Rb-Sr изохрон, полученных по от-
дельным минералам (Кузнецов, Андреичев, 1998).

Приведенные материалы позволяют с высокой степенью достоверности предпола-
гать наличие трех отчетливо проявленных термальных событий в венд-палеозойской 
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истории Приполярного Урала: 550—525 млн лет — завершающий этап доуральского 
магматизма; около 500 млн лет — образование вулканитов малдинского комплекса, 
в связи с рифтогенными процессами ранних уралид; около 250 млн лет — регрессивный 
этап зеленосланцевого метаморфизма домезозойских комплексов и однофациального 
диафтореза в пределах наиболее флюидопроницаемых структур.

Исследования U-Pb методом по циркону и Rb-Sr изохронным методом в ряде случае 
приводят к получению промежуточных палеозойских датировок. С использованием Rb-
Sr метода были изучены доордовикские метаморфические породы с целью выявления 
основных этапов их метаморфического преобразования (Юдович и др., 1995). По че-
тырем полученным изохронам определен возраст метаморфизма, соответствующий 
928 ± 16, 397 ± 13, 395 ± 8 и 255 ± 16 млн лет. Rb-Sr методом для риолитов месторождения 
Чудное получен возраст 390 млн лет, который, по предположению авторов, соответ-
ствует времени проявления метаморфизма зеленосланцевой фации (Кузнецов, Андре-
ичев, 1998). В результате обобщения изотопно-геохронологических данных по породам 
Приполярного Урала был выделен этап зеленосланцевого метаморфизма с возрастом 
400 млн лет (Пыстин, Пыстина, 2008; Андреичев, 2010). При преобладающем значе-
нии около 510 млн лет для детритового циркона из песчаников базального горизонта 
гранитного массива Маньхамбо, выделился кластер с возрастом 466—415 млн лет, что 
авторы связывают с влиянием постдиагенетических гидротермально-метасоматических 
процессов, исказивших их изотопные соотношения (Удоратина и др., 2022). По цир-
кону мономинеральных проб из метариолитов нами также были получены в том числе 
и промежуточные конкордантные значения в диапазоне 478—436 млн лет, объяснить 
которые довольно сложно. На аналогичную ситуацию обратил внимание Л. К. Лев-
ский, отметивший, что «значительное увеличение объема экспериментальных данных 
привело к обнаружению загадочных процессов, которые проявляются как протяжен-
ная совокупность конкордантных точек». Он считает, что происхождение подобных 
сегментов на конкордии следует приписать либо «пульсирующему» магматизму либо 
«пульсирующему» метаморфизму, приводящему к эпитаксической перекристаллизации 
и практически непрерывной «микропотере» радиогенных изотопов (Левский, Морозо-
ва, 2012). Вариант пульсирующего метаморфизма вполне вероятен для Приполярного 
Урала, в пределах которого пик зеленосланцевого метаморфизма приходится на ко-
нец палеозоя (около 250 млн лет), но общая длительность этого процесса могла быть 
достаточно большой. Довольно часто выявляемые по изотопно-геохронологическим 
данным девонские датировки (около 350—400 млн лет), которые обычно связывают 
с метаморфическим событием (Юдович и др., 1995; Андреичев, 2010), пока не находят 
геологического подтверждения в истории развития Приполярного Урала.

Образование Au-Pd минерализации месторождения Чудное, наложенной на мета-
риолиты малдинского комплекса, можно связать с одним из отчетливо проявленных 
эндогенных событий венд-кембрийского (около 500 млн лет) или верхнепалеозойского 
(около 250 млн лет) возраста. Сделать выбор на основе только изотопно-геохронологи-
ческих данных невозможно, необходимо привлечение дополнительной геологической 
информации, которая, как нам представляется, позволяет дать предпочтение одному 
из этих вариантов.

1. Au-Pd оруденение месторождения Чудное приурочено исключительно к метари-
олитам, что дает основание предполагать парагенетическую связь этих образований. 
Проявление золоторудной минерализации в перекрывающих метариолиты фуксити-
зированных метагравелитах и метапесчаниках базальной части алькесвожской свиты 
отмечаются весьма локально, и их образование можно связать с локальным перерас-
пределением золота при наложении верхнепалеозойского метаморфизма. В кварци-
то-песчаниках вышезалегающей тельпосской свиты раннего ордовика золоторудная 
минерализация уже не распространяется (Ефанова, 2001).
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2. Золото, фуксит, цинкохромит и другие типоморфные минералы руд месторожде-
ния Чудное выявлены в отдельных горизонтах алькесвожской свиты, что предполагает 
их поступление в осадочную толщу при разрушении первичных руд месторождения 
Чудное (Онищенко, 2011).

3. На Приполярном Урале не выявлено ни одного эндогенного месторождения 
в интервале от ордовика до перми кроме месторождения Чудное, которое связывается 
с трахибазальт-трахириолитовым косвожско-пагинским (D-C1?) комплексом (Душин, 
2021), магматиты которого в осевой зоне Приполярного Урала не выявлены. Кроме 
того, довольно сложно представить эндогенный процесс, породивший только место-
рождение Чудное, и не оставивший никаких других следов в геологической истории 
Приполярного Урала.

Приведенные аргументы в большей степени свидетельствуют о связи Au-Pd ору-
денения месторождения Чудное с венд-кембрийским этапом тектоно-магматической 
активизации Приполярного Урала и о его парагенетической связи с малдинским ба-
зальт-риолитовым комплексом.

ВЫВОДЫ

1. В геологической истории венда-палеозоя палеоконтинентального сектора При-
полярного Урала выделяются три значимых эндогенных события, возраст проявления 
которых подтверждается данными изотопно-геохронологических исследований и со-
гласуется с геологическими наблюдениями: 550—525 млн лет — завершающий этап 
доуральского магматизма; около 500 млн лет — образование вулканитов малдинского 
комплекса, в связи с рифтогенными процессами ранних уралид; около 250 млн лет — 
пик амагматичного флюидного импульса, определившего проявление зеленосланцевого 
метаморфизма домезозойских комплексов и однофациального диафтореза в пределах 
наиболее флюидопроницаемых структур.

2. Изотопно-геохронологические методы не позволяют сделать однозначный вы-
вод о возрасте золото-палладиевого оруденения месторождения Чудное, поскольку 
невозможно установить достоверные критерии сингенетичности золота и минералов, 
используемых для датирования.

3. Анализ результатов изотопно-геохронологических исследований с учетом особен-
ностей геологического развития Приполярного Урала и его минерагении позволяет 
достаточно уверенно связывать образование месторождение Чудное с кембрийским 
этапом эндогенной активизации Приполярного Урала (около 500 млн лет), который 
соответствует началу рифтогенной стадии уралид.

4. Раннепалеозойский возраст золото-палладиевой минерализации предполагает 
наложение на нее процессов выветривания в позднем кембрии и неизбежное пре-
образование структурно-текстурных и минеральных особенностей руд в результате 
проявления зеленосланцевого метаморфизма, пик которого приходится на верхний 
палеозой (около 250 млн лет). Следовательно, наблюдаемые в рудах пространственно-
временные взаимоотношения минералов и их видовой состав не отражают в полной 
мере первичные особенности рудной минерализации.
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The ages values of the minerals that make up the ores of the Chudnoe deposit, established 
using isotope geochronology methods, do not allow us to correctly estimate the time of 
formation of Au-Pd mineralization due to the lack of reliable signs of their syngeneticity 
with gold. Based on linking isotope-geochronological data with the history of the geological 
development of the Subpolar Urals and the entire complex of endogenous and exogenous 
processes which determined the features of its geological structure and minerageny, the 
Early Paleozoic age of mineralization is substantiated. The similar age of the metarhyolites 
hosting the mineralization suggests not only a spatial, but also a paragenetic relations 
between ore mineralization and felsic volcanites. When studying the mineral composition 
and structural and textural features of ores, it is necessary to take into account the 
imposition of post-ore processes, especially the most powerful metamorphism manifested 
in the Subpolar Urals, the peak of which occurred in the Upper Paleozoic (~250 Ma).
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