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Геохимические и изотопные характеристики магматических 
пород массива Гора Рудная (Южная Якутия):  

источники и условия формирования 

В.Е. Гузев*, В.И. Леонтьев, Б.В. Беляцкий, А.В. Терехов, А.В. Молчанов
Всероссийский научно-исследовательский геологический институт им. А.П. Карпинского, Санкт-Петербург, Россия

В работе представлены результаты комплексного петрогеохимического и изотопно-геохимического (Rb–Sr- 
и Sm–Nd-системы) исследования щелочных сиенитов и рудоносных березитов массива Гора рудная. Проведено 
его сравнительное сопоставление со сходными по составу массивами Алданской мезозойской магматической 
провинции. Массив Гора рудная вместе с недавно открытым Морозкинским золоторудным месторождением 
расположен в пределах Центрально-Алданского рудного района (Южная Якутия). сложен массив преимуще-
ственно щелочными сиенитами с подчиненным количеством щелочных порфировидных сиенитов, которые 
прорваны более поздними дайками и силлами щелочных сиенит-порфиров и известково-щелочных лампро-
фиров. Промышленное золотое оруденение приурочено к ореолам березитизации на участках интенсивной 
метасоматической переработки пород вдоль крутопадающих разломных структур внутри интрузии. Время 
формирования рудоносных березитов на основании данных, полученных с помощью Rb–Sr-изохронного метода 
датирования, составляет 132 ± 1 млн лет. Магматические породы массива Гора рудная по петрогеохимическим 
и изотопно-геохимическим характеристикам не отличаются от пород аналогичного состава из других массивов 
Алданской мезозойской магматической провинции, что свидетельствует о широком латеральном распространении 
обогащенной мантии EM I типа под изучаемым регионом. Вариации начального изотопного состава неодима 
((143Nd/144Nd)0: от 0,511375 до 0,511636) в изученных образцах, вероятно, обусловлены, гетерогенностью состава 
источника. При этом рассчитанные модельные возраста указывают на то, что обогащенный мантийный источник 
образовался не позднее 2,0–2,5 млрд лет назад.
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Введение
Мезозойские магматические породы широко рас-

пространены на Алданском щите – крупнейшем выступе 
докембрийского фундамента сибирской платформы. 
Магматизм широко проявился в позднемезозойское 
время и сформировал так называемую Алданскую мезо-
зойскую магматическую провинцию (Максимов, 1975). 
Магматические породы характеризуются исключитель-
ным многообразием состава изверженных пород и обра-
зуют множество интрузий различной формы (Максимов 
и др., 2010). Комплексное изучение интрузий с применени-
ем современных аналитических методов дает уникальную 
информацию о генезисе, источниках пород и условиях их 
формирования. Исследования последних десятилетий, 
посвященные петролого-геохимическим, изотопно-
геохимическим и геохронологическим особенностям 
интрузий, позволили по-новому взглянуть на развитие 

магматических процессов в пределах Алданского щита 
(Кононова и др., 1995; Первов и др., 1997; Парфенов и др., 
2003; Максимов и др., 2010; Полин и др., 2013; Хомич, 
Борискина, 2016; Ярмолюк и др., 2019). однако вопрос 
об источниках расплавов и характере петрогенетических 
процессов формирования Алданской мезозойской магма-
тической провинции до сих пор остается дискуссионным.

В пределах Алданской мезозойской магматической 
провинции выделяют ряд золоторудных районов, одним 
из которых является Центрально-Алданский (Парфенов, 
Кузьмин, 2001). Интрузивный массив щелочных сиенитов 
Гора рудная с недавно открытым Морозкинским золото-
рудным месторождением – один из типичных предста-
вителей указанной провинции (Петров и др., 2018; Гузев 
и др., 2021в). В настоящей работе представлены новые 
петрогеохимические и изотопно-геохимические (Rb–Sr 
и Sm–Nd) данные для щелочных сиенитов и рудоносных 
березитов массива Гора рудная, а также проведено их срав-
нительное сопоставление с известными на сегодняшний 
день характеристиками сходных по составу интрузивов 
Алданской мезозойской магматической провинции. 
На основании этого сопоставления нами охарактеризо-
ваны возможные источники мезозойских магматических 
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пород, прежде всего щелочных, и описаны условия их 
формирования в регионе изучения.

Материалы и методы
Аналитические исследования проведены в Централь-

ной аналитической лаборатории и Центре изотопных 
исследований ФГБу «ВсеГеИ» (г. санкт-Петербург). 
состав и содержание петрогенных оксидов определены 
рентгеноспектральным флуоресцентным методом (XRF) 
на приборе ARL-9800 (Thermo Techno, Швейцария), а со-
держание микроэлементов – методом масс-спектрометрии 
с индуктивно-связанной плазмой на приборе ELAN-6100 
DRC (Perkin Elmer, сША).

Анализ Rb–Sr- и Sm–Nd-изотопных систем пород 
и минералов выполнен методом изотопного разбав-
ления на 9-коллекторном масс-спектрометре Triton 
(ThermoQuest Finnigann MAT, Германия) в статическом ре-
жиме регистрации ионных токов. Коррекцию изотопного 
фракционирования в процессе измерения осуществляли 
нормализацией измеренных значений отношений изото-
пов стронция по величине природного отношения 88Sr/86Sr 
8,37521. Нормализованные изотопные отношения строн-
ция приводили к стандартным условиям на основании 
измерения изотопного состава международного стандарта 
NBS-987. Для контроля воспроизводимости аналитиче-
ской методики одновременно с анализом исследуемых 
образцов проведен анализ стандартного образца базальта 
BCR-1 (USA Geological Survey): содержание Rb и Sr со-
ставило 45,9 и 329 мкг/г соответственно, для изотопных 
отношений получены следующие значения: 87Rb/86Sr = 
0,4027 ± 0,0009 и 87Sr/86Sr = 0,705013 ± 0,000006 (среднее 
значение из четырех независимых определений, ±2σ).

Коррекцию фракционирования изотопов неодима 
в масс-спектрометре производили нормализацией изме-
ренных значений отношений изотопов по величине при-
родного отношения 146Nd/144Nd = 0,7219. Нормализованные 
отношения приводили к значению 143Nd/144Nd = 0,511860 

в международном изотопном стандарте La Jolla. состав 
стандартного образца базальта BCR-1, используемый 
для контроля воспроизводимости аналитической про-
цедуры, соответствовал следующим характеристикам: 
содержание Sm − 6,45 мкг/г, содержание Nd − 28,4 мкг/г, 
147sm/144Nd = 0,1382 ± 3 и 143Nd/144Nd = 0,512656 ± 8 (сред-
нее значение из четырех независимых определений, ±2σ).

Геологическая характеристика 
Центрально-алданского рудного района

Алданский щит представляет собой выступ докем-
брийского кристаллического фундамента сибирской 
платформы, который имеет сложное строение и под-
разделен на ряд террейнов, различающихся составом 
слагающих их комплексов и историей геологического 
развития. Пространственно щит граничит на юго-запа-
де с Байкальской складчатой областью, на юго-востоке 
с Джугджуро-становой и Южно-Верхоянской складча-
тыми областями, на севере перекрыт верхнерифейскими 
и венд-нижнекембрийскими отложениями чехла сибир-
ской платформы (Парфенов, Кузьмин, 2001). согласно 
схемам тектонического районирования (рундквист, Ми-
трофанов, 1988), Алданский щит подразделяется на Ал-
данскую гранулито-гнейсовую область и расположенные 
соответственно к западу и востоку от нее олекминскую 
(Чаро-олекминский террейн) и Батомгскую (Батомгский 
террейн) гранит-зеленокаменные области (рис. 1).

По геологическим и геофизическим данным в преде-
лах Алданской гранулито-гнейсовой области выделяют 
Западно-Алданский и Восточно-Алданский террейны 
(рундквист, Митрофанов, 1988). В северной части вблизи 
границы с платформенным чехлом Западно-Алданского 
террейна расположен Центрально-Алданский рудный рай-
он. Кристаллический фундамент Центрально-Алданского 
рудного района (рис. 2) сложен тоналит-трондьемитовыми 
ортогнейсами западно-алданского (3,3 млрд лет; (Nutman 
et al., 1992)) и тимптонского комплексов (2,0 млрд лет; 

Рис. 1. Схема блокового строения Алданского щита (по материалам (Котов и др., 2006) с нашими дополнениями): 1 – кайнозойские 
отложения; 2 – мезозойские, палеозойские и верхнепротерозойские платформенный отложения; 3 – мезозойские магмопроявления; 
4 – фанерозойские гранитоиды; 5–9 – Алданский щит: 5 – Чаро-Олекминский террейн; 6 – зона сочленения Чаро-Олекминского 
и Западно-Алданского террейнов; 7 – Западно-Алданский террейн; 8 – зона сочленения Западно- и Восточно-Алданского террейнов; 
9 – Восточно-Алданский террейн; 10 – Батомгский террейн; 11 – Монголо-Охотская складчатая область; 12 – Верхояно-Чукотская 
складчатая область; 13 – Байкальская складчатая область; 14 – Джугджуро-Становая складчатая область; 15 – зона сочлене-
ния Алданского щита и Джугджуро-Становой складчатой области; 16 – разрывные нарушения; 17 – предполагаемые разрывные 
нарушения. Цифрами в кружках обозначены зоны разрывных нарушений: 1 – Жуинская, 2 – Чара-Токкинская, 3 – Тарын-Юряхская, 
4 – Оломокитская, 5 – Борсалинско-Нелюкинская, 6 – Алдано-Килиерская, 7 – Тимптонский надвиг, 8 – Иджеко-Сутамская, 9 – 
Тыркандинская, 10 – Улканская, 11 – Нельканская
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(Котов и др., 1995)), а также супракрустальными образо-
ваниями курумканской (2,3–2,0 млрд лет) и федоровской 
толщ (2,0 млрд лет; (Великославинский и др., 2003)). 
Эти породы смяты в складки и рассечены многочисленны-
ми разломами, гранитизированы в условиях гранулитовой 
фации с образованием эндербито-чарнокито- и гранитог-
нейсов, прорваны интрузиями гранитогнейсов, гранитов 
и чарнокитов (2,0–1,9 млрд лет (Великославинский и др., 
2011; Глебовицкий и др., 2012)). Кристаллический фунда-
мент перекрыт венд-нижнекембрийскими карбонатными 
и юрскими терригенными породами, имеющими субгори-
зонтальное залегание. В позднемезозойское время район 
испытал тектоно-магматическую активизацию, связанную 
с многостадийным магматизмом, который сопровождался 
интенсивной гидротермально-метасоматической деятель-
ностью. Мезозойские магматические породы характеризу-
ются исключительным многообразием: высокощелочные, 

щелочные, умереннощелочные и щелочноземельные, 
от ультраосновных до кислых. К наиболее распростра-
ненным в пределах изучаемой территории магматическим 
формациям относятся лейцитит-щелочносиенитовая (сие-
ниты, cиенит-поpфиpы, трахиты, боcтониты, лейцититы), 
монцонит-сиенитовая (cиениты, монцониты, оpтофиpы, 
андезитотpаxиты, тpаxиты), гранитоидная (диориты, 
кварцевые диориты, гранодиориты, гpанит-поpфиpы, 
гpаноcиенит-поpфиpы, кварцевые cиениты) и шонкинит-
щелочно-пикpитовая (шонкиниты, шонкинит-пикpиты, 
калиевые пикpиты, миccуpиты, минетты, вогезиты) 
(Максимов, 1975; Кононова и др., 1994). Морфологически 
магматические тела представлены штоками, силлами 
и дайками, слагающими пояса и поля, реже встречаются 
некки, трубки взрыва, субвулканические тела (Ветлужских 
и др., 2002).

Рис. 2. Геолого-структурная схема Центрально-Алданского рудного района (Максимов и др., 2010): 1 – раннедокембрийский кри-
сталлический фундамент; 2 – венд-нижнекембрийский платформенный чехол; 3 – терригенные отложения нижней и средней юры; 
4, 5 – мезозойские магмопроявления: интрузии (4) и дайки (5); 6 – разломы; 7 – границы блоков: а) поднятий, б) впадин; 8–12 – геоло-
го-промышленные типы месторождения: эльконский (Au–U) (8), рябиновый (Au–Cu-порфировый) (9), лебединский (Au-сульфидный) 
(10), куранахский (Au) (11), самолазовский (Au) (12); 13 – положение Центрально-Алданского рудного района на врезке. Наиболее 
крупные интрузивные массивы (цифры в квадратиках): 1 – Инаглинский, 2 – Томмотский, 3 – Якокутский, 4 – Джекондинский, 
5 – Ыллымахский, 6 – Юхтинский, 7 – Рябиновый. Наиболее крупные линейные разломы (цифры в кружках): 1 – Томмотский, 2 – 
Юхтино-Пуриканский, 3 – Северо-Алданский, 4 – Джекондинский, 5 – Юхухтинский, 6 – Байанай-Ыллымахский, 7 – Куранахский, 
8 – Центрально-Куранахский, 9 – Юкунгринский, 10 – Южный, 11 – Сох-Солоохский. Красным квадратом отмечена изучаемая 
территория
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Важным элементом строения Центрально-Алданского 
рудного района являются долгоживущие разломы и тре-
щинные структуры (докембрийские, мезозойские и кайно-
зойские), большинство из которых заложены в докембрии 
при формировании складчатого фундамента. В период 
позднемезозойской активизации происходило форми-
рование новых и подновление древних разломов с обра-
зованием радиально-кольцевой структуры Центрально-
Алданского рудного района (Максимов и др., 2010). 
структура характеризуется центральной симметрией, вы-
раженной тремя расходящимися от Западно-Эльконского 
магматического ареала системами рудоконтролирующих 
разломов (Эльконский, Куранахский и Томмотский), в пре-
делах которых локализованы практически все известные 
месторождения этого района (Ветлужских и др., 2002; 
Казанский, 2004; Максимов и др., 2010). Возникновение 
разломов сопровождалось образованием густой сети тре-
щин более высоких порядков. Кайнозойские нарушения 
относятся к группе пострудных и представляют собой 
неминерализованные зоны мелких сближенных трещин 
или зоны тонкоперетертых и дробленых пород.

В гравитационном поле (Абрамов, 1995) Центрально-
Алданскому рудному району соответствует отрицательная 
аномалия силы тяжести (рис. 3). Предложенная модель 
интерпретации геофизических полей рассматривает 
установленные гравитационные аномалии района как от-
ражение крупных трехъярусных глубинных магматиче-
ских очагов в интервале глубин 15–32, 6–10 и 3–0 км 
(Абрамов, 1995; Хомич, Борискина, 2010). Повышенные 
концентрации геофизических аномалий разного порядка 
могут свидетельствовать о разноглубинном размещении 
палеомагматических очагов, первичных для тех или иных 
формаций и серий.

По вариациям напряженности электрического поля 
предполагается существование высокоомной стволоо-
бразной структуры – «тектоносферной воронки», корни 
которой располагаются в верхней мантии (Абрамов, 1995). 
В пределах этой структуры выделяются три однотипные 
зоны повышенной электропроводности, предположи-
тельно совпадающие с главными магмо- и рудоконтро-
лирующими разломами – Эльконским, Куранахским 
и Томмотским. Геофизическая модель в полной мере 
подтверждает радиально-концентрическое строение 
Центрально-Алданского рудного района (Максимов и др., 
2010).

В результате комплексных изотопно-геохронологиче-
ских исследований последних лет установлено, что воз-
раст магматизма Алданской магматической провинции 
соответствует интервалу от 150 до 115 млн лет назад 
(Полин и др., 2012; Wang et al., 2014; Кукушкин и др., 
2015; 2017; Прокопьев и др., 2018; Prokopyev et al., 2019; 
Гузев и др., 2021а), при этом магматические породы 
Центрально-Алданского рудного района сформировались 
в более узком возрастном интервале: от 145 до 125 млн 
лет (Борисенко и др., 2017; Шатова и др., 2017; округин 
и др., 2018; Васюкова и др., 2020; Гузев и др., 2021в). 
Более поздние проявления магматизма зафиксированы 
в Кеткапско-Юнском (87–86 млн лет; (Полин и др., 2014)) 
и Центрально-Алданском рудных районах (83–76 млн лет; 
(Шатова и др., 2019; Leontev et al., 2020). с интрузивными 
породами пространственно и генетически ассоциировано 

оруденение золота и ряда других полезных ископаемых 
(Ag, U, Cu) (Ветлужских и др., 2002; Казанский, 2004; 
Максимов и др., 2010). Возраст рудной минерализации 
изучаемой территории соответствует диапазону 134–125 
млн лет согласно данным U–Pb- и Re–Os-датирования 
метасоматитов (Казанский, 2004; Борисенко и др., 2017; 
Шатова и др., 2019; Гузев и др., 2021б).

Геологическое строение массива Гора 
Рудная

Интрузивный массив Гора рудная вместе с недавно 
открытым Морозкинским золоторудным месторождением 
(запасы 17,3 т золота, 29,5 т серебра) расположен вблизи п. 
Лебединый (Алданский улус, республика саха (Якутия)) 
в пределах бассейна правых притоков р. Большой Куранах 
(рис. 4). Интрузия имеет форму лакколита, максимальная 
мощность которого в центральной части достигает 180 м 

Рис. 3. Геолого-геофизический разрез Центрально-Алданского 
рудного района (Абрамов, 1995): 1 – границы Конрада (К) 
и Мохо (М); 2 – переходный разуплотненный слой; 3 – плат-
форменный (терригенно-карбонатный) чехол; 4 – консолиди-
рованная земная кора в пределах: а) рудоносной площади, б) 
смежных блоков; 5 – позднемезозойский (алданский) магма-
тический комплекс: ярусная система массивов (I–III поря-
док) сложного состава; 6 – границы рудного района. Кривые 
геофизических аномалий: Δg – наблюденного и расчетного 
гравитационного поля (M-P – минимум от регионального 
Центрально-Алданского субмеридионального разлома, M-I, 
M-II, M-III – минимумы от внутрикоровых очагов соответ-
ственно I, II, III порядков), ΔT – полного вектора магнитного 
поля, Ф – повышенного теплового потока (мВт/м2)
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(Петров и др., 2018). сложен массив преимущественно 
щелочными сиенитами при подчиненном распростра-
нении щелочных порфировидных сиенитов. отсутствие 
видимых резких контактов между основными разновид-
ностями пород может указывать на синхронность их об-
разования. Породы массива прорваны дайками и силлами 
щелочных сиенит-порфиров и известково-щелочных 
лампрофиров (преимущественно вогезитов и минеттов), 
протяженность которых достигает 1 км при мощности 
в несколько метров. В структурно-тектоническом плане 
массив локализован в пределах Томмотской магмо- и ру-
доконтролирующей зоны разломов, которая могла слу-
жить подводящим каналом для магматических расплавов 
в позднемезозойское время. Приуроченность интрузива 
к Томмотскому разлому, а также оперяющих разрывных 
структур обусловила интенсивное развитие хрупких де-
формаций, которые проявились в виде многочисленных 
зон дробления и брекчирования пород.

Интрузия прорывает породы федоровской толщи 
(амфиболовые, гиперстен-амфиболовые, двупироксено-
вые гнейсы и кристаллические сланцы) и гранитоиды 
палеопротерозойского возраста, а маломощные пласты 
венд-нижнекембрийских доломитов (до 10 м) вскрыты 
скважинами в основании интрузии и частично подсти-
лают массив в северо-восточной части (Молчанов и др., 
2013; Петров и др., 2018; Гузев и др., 2021в). В пределах 
массива выявлены четыре гидротермально-метасомати-
ческие формации: фельдшпатолиты, скарны, пропилиты, 
распространенные локально, и березиты. Промышленное 
золотое оруденение приурочено к ореолам березитизации 
на участках интенсивной метасоматической переработки 
пород вдоль крутопадающих разломных структур внутри 
интрузии (Молчанов и др., 2013). рудные тела представ-
ляют собой зоны прожилково-вкрапленной и жильной 
золотосульфидной минерализации. Главным рудообра-
зующим минералом является пирит, к второстепенным 
относятся халькопирит, галенит, сфалерит и арсенопирит. 

Рис. 4. Схема геологического строения массива Гора Рудная: 1 – щелочные сиениты и щелочные порфировидные сиениты; 2 – гней-
сы, плагиогнейсы и кристаллические сланцы федоровской толщи; 3 – палеопротерозойские граниты; 4 – венд-нижнекембрийские 
доломиты; 5 – отложения речных долин: а) аллювиальные, б) техногенные; 6 – золоторудные крутопадающие жилы и субгоризон-
тальные лентовидные и пластообразные залежи; 7–8 – дайки и силлы: 7 – сиенит-порфиров, 8 – известково-щелочные лампрофиры 
(преимущественно вогезиты и минетты); 9 – граница Морозкинского золоторудного месторождения. Белыми кружками показаны 
места отбора образцов
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Гипергенные изменения руд выражены в полном или ча-
стичном замещении сульфидов. Пирит замещается ново-
образованными гидроксидами Fe и Mn; халькопирит – ма-
лахитом, азуритом, борнитом, халькозином, ковеллином 
и купритом; а галенит – церруситом.

Представления о генезисе и геодинамическом 
режиме формирования алданской мезозойской 
магматической провинции

Проблема существования позднемезозойских магма-
тических пород различного состава среди докембрийских 
комплексов Алданского щита издавна привлекала внима-
ние исследователей. существует несколько геодинамиче-
ских моделей развития территории в позднемезозойское 
время. В течение длительного времени считалось, что фор-
мирование провинции, согласно теории геосинклиналей, 
произошло вследствие тектоно-магматической активиза-
ции региона (Щеглов, 1968). Позднее рассматривалась 
плюмовая геодинамическая модель (Ярмолюк, Коваленко, 
2003), согласно которой внедрение расплавов иницииро-
вано воздействием на литосферу небольших мантийных 
плюмов, принадлежащих общему для них «горячему 
полю мантии», которое сопровождалось интенсивным 
рифтогенезом и внутриплитной плутоновулканической 
деятельностью. В последнее время появился целый ряд 
работ, в которых формирование Алданской мезозойской 
магматической провинции рассматривается как резуль-
тат закрытия Монголо-охотского бассейна (Кононова 
и др., 1994; 1995; Первов и др., 1997; Парфенов и др., 
2003; Максимов и др., 2010; Полин и др., 2013; Хомич, 
Борискина, 2016).

По мнению некоторых исследователей (Хомич, 
Борискина, 2016), первопричиной позднемезозойской 
тектоно-магматической активизации стало появление 
в транзитной зоне мантии стагнированного океаниче-
ского слэба. Глубинная дегидратация океанического 
слэба в переходной зоне мантии привела к апвеллингу 
астеносферного материала, последующим деформациям 
литосферы, развитию сводово-глыбового тектогенеза 
в земной коре, реактивации краевых частей кратонов 
(в том числе и по ранее заложенным тектоническим зо-
нам) и формированию многоэтапного магматизма (Хомич, 
Борискина, 2016).

с другой стороны, существует представление о том, 
что источником калиевых щелочных пород является древ-
няя метасоматизированная мантия (возрастом не менее 
1,5–2,3 млрд лет), по изотопному составу близкая к мо-
дельному геохимическому источнику типа еM I (Кононова 
и др., 1995). Предполагаемый мантийный метасоматоз 
палеопротерозойского возраста объясняется поступле-
нием корового материала в мантийные глубины в про-
цессе субдукции (Кононова и др., 1994; 1995). сходство 
изотопных Sm–Nd-характеристик мантийных источ-
ников мезозойских пород и пород федоровской толщи 
указывает на единство исходного мантийного субстрата 
для магм столь различного состава и возраста. Низкие 
отрицательные значения эпсилон неодима (εNd < –10) 
в породах свидетельствуют о длительной изоляции ис-
точников магм от конвектирующей литосферной мантии 
и о влиянии коровых субстратов на их формирование 
(Махоткин, 1992; Первов и др., 1997). Предполагается, 

формирование калиевых пород шло в два этапа: на первом 
(докембрийском) этапе формировался протолит в древней 
метасоматизированной литосферной мантии, на втором 
(позднемезозойском) этапе происходил интенсивный маг-
матизм, обусловленный закрытием Монголо-охотского 
бассейна (Кононова и др., 1995). Источник расплавов был, 
по-видимому, неоднороден, так как столь широкие вари-
ации начального изотопного состава стронция (87Sr/86Sr0: 
от 0,70507 до 0,71005) в породах изучаемого региона ис-
ключают возможность образования их как в результате 
процессов дифференциации единой первичной магмы, так 
и за счет различной степени плавления гомогенного источ-
ника (Махоткин, 1992; Bogatikov et al., 1994; Mitchell et al., 
1994; Кононова и др., 1995; Davies et al., 2006; Васюкова 
и др., 2020). согласно (Кононова и др., 1995), мезозойские 
субдукционные процессы не оказали непосредственного 
влияния на состав протолита магм, а создали благопри-
ятные условия для магмообразования и поступления 
расплавов к поверхности, поскольку породы рассматри-
ваемой провинции располагаются на значительном рас-
стоянии (около 500–700 км) от предполагаемого выхода 
мезозойской зоны субдукции на поверхность. Кроме того, 
Монголо-охотский пояс закрылся в средней юре, не позд-
нее 170 млн лет назад, т.е. за 30–40 млн лет до проявления 
главной фазы магматизма (Ярмолюк и др., 2019).

однако не все исследователи согласны с двухстадий-
ной моделью формирования мезозойских магматических 
пород, прежде всего щелочных. Так, согласно (Максимов 
и др., 2010; Полин и др., 2013; 2016), изотопные характе-
ристики, указывающие на палеопротерозойский возраст 
источника, являются результатом ассимиляции корового 
материала флюидизированными мантийными расплавами 
в процессе их подъема к поверхности. На смешение изо-
топных характеристик мантийного и корового вещества 
указывают различные данные: состав и соотношение 
газов газово-жидких включений; начальный изотопный 
состав осмия и стронция; изотопный состав свинца в по-
родах провинции (Полин и др., 2013; 2016; Шатова и др., 
2019). с участием корового компонента связаны низкие 
содержания P, HREE, Ti, Nb, Ta, а также повышенные 
концентрации Sr, Rb, Ba и u в мезозойских магматиче-
ских породах.

В последнее время появились геодинамические 
модели, которые сочетают различные механизмы маг-
мообразования (Парфенов и др., 2003; Ханчук, 2006). 
считается, что тектоно-магматическая активизация 
региона могла быть следствием закрытия палеозойского 
Монголо-охотского океана и коллизии северо-Китайского 
и сибирского кратонов, сменившейся в раннем мелу 
обстановкой скольжения литосферных плит калифорний-
ского типа, что произошло заложение системы грабенов 
преимущественно субширотного простирания, в пределах 
которых широко проявился внутриплитный полиформа-
ционный магматизм. Подобная трансформация привела 
к развитию на становом поднятии известково-щелочного 
магматизма, а на Алданском щите – субщелочных и ще-
лочных субинтрузивных, субвулканических образований. 
Магматизм контролировался, с одной стороны, процесса-
ми субдукции в зоне развития активных континентальных 
окраин, а с другой – мантийным плюмом в ее континен-
тальной части (соловьев, 2014; Ярмолюк и др., 2019).
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Результаты
Петрогеохимическая характеристика
Петрогеохимические исследования проведены 

на представительных образцах щелочных сиенитов и ще-
лочных порфировидных сиенитов массива Гора рудная, 
которые практически не затронуты метасоматическими 
процессами. отмечено незначительное воздействие 
метасоматического флюида на породообразующие ми-
нералы с образованием вторичных глинистых минералов 
и карбонатов по серициту и калиевому полевому шпату. 
Щелочные сиениты и щелочные порфировидные сиени-
ты в петрогеохимическом отношении демонстрируют 
близость состава как по петрогенным, так и по редким 
элементам (табл. 1), поэтому мы не разделяем породы 
на две группы. состав пород характеризуется высоким 
содержанием калия (K2O – 6,25–8,57 мас. %) с низким 
содержанием магния (MgO – 0,16–0,86 мас. %) и титана 
(TiO2 – 0,50–0,89 мас. %). Наблюдается преобладание 
калия над натрием (K2O/Na2O – 1,27–2,60) при сумме 
щелочей от 10,96 до 12,19 мас. %.

Графики распределения редкоземельных (рЗЭ) и ред-
ких элементов тождественны для всех исследованных 
образцов и почти полностью повторяют конфигурацию 
друг друга в узком диапазоне значений (рис. 5а). Так, 
для всех спектров нормированного распределения рЗЭ 
наблюдается преобладание легких рЗЭ над средними 
(La/ sm от 3,7 до 14,8) и значительное преобладание легких 
рЗЭ над тяжелыми рЗЭ (La/Yb от 14,7 до 39,6) при сум-
марном содержании рЗЭ от 121,2 до 213,3 г/т. Породы 
характеризуются высоким содержанием крупноионных 
(Rb, Ba, Sr) и некоторых высокозарядных (Zr, U) элементов 
с аномально низким содержанием Ti, Nb и Ta. указанные 
геохимические особенности пород массива не отличаются 
от соответствующих характеристик сходных по составу 
интрузивных пород Алданской мезозойской магмати-
ческой провинции (рис. 5б, в) Характер распределения 
редкоземельных и редких элементов мезозойских пород 
изучаемого региона сходен с таковым для калиевых ще-
лочных пород современных окраинно-континентальных 
обстановок различных провинций мира (рис. 5г).

Для характеристики возможной геодинамической 
обстановки образования пород массива Гора рудная и ме-
зозойских магматических пород Алданской мезозойской 
магматической провинции были использованы дискрими-
национные диаграммы Д. Мюллера и Д. Гровса (рис. 6) 
(Muller, Groves, 2019). Применение данных диаграмм 
для анализа геотектонической позиции пород шошони-
товых серий более предпочтительно, чем использование 
диаграмм Дж. Пирса и Н. Харриса (Pearce et al., 1984; 
Harris et al., 1986), так как в породах шошонитовой серии 
содержание и соотношение характеристических элемен-
тов заведомо отлично от пород других серий. На дискри-
минационной диаграмме Zr/Al2o3 – TiO2/Al2o3 составы 
изученных образцов массива Гора рудная и Алданской 
мезозойской магматической провинции попадают в поле 
составов магматических производных окраинно-конти-
нентальных и постколизионных обстановок (рис. 6а). 
В то же время на диаграммах состава Ce/P2o5 – Zr/TiO2 
и Zr×3 – Ce/P2o5 – Nb×50 большая часть фигуративных 
точек пород рассматриваемого региона находится в поле 
составов пород окраинно-континентальных обстановок 

(рис. 6б, в). Не более 30% изученных образцов попадает 
в поле составов пород постколизионных обстановок. 
следует отметить, что на базе этих дискриминационных 
диаграмм не всегда возможно разделить породы окра-
инно-континентальных и постколизионных обстановок. 
Тем не менее мы полагаем, что в первом приближении 
изученные породы могут быть отнесены к магматическим 
породам, образовавшимся в окраинно-континентальных 
условиях.

Rb–Sr-изотопно-геохимические исследования
Изучение Rb–Sr-изотопной системы рудоносного 

березита Морозкинского месторождения проводилось 
по мономинеральным фракциям новообразованного 
калиевого полевого шпата, серицита и валовой пробы 
образца 1214/2 (табл. 2). образец отобран из центральной 
части наиболее крупной и протяженной рудоносной зоны 
(Крутая-Коллективная) Морозкинского месторождения, 
где распространена золоторудная минерализация. образец 
представляет собой кварц-серицит-анкеритовый метасо-
матит с пиритом и халькопиритом, развитый по брекчи-
рованному щелочному сиениту.

На основании полученных результатов была построена 
трехточечная эрохрона, наклон которой соответствует воз-
расту 132 ± 5 млн лет с начальным изотопным составом 
0,7073 ± 0,0020 при величине сКВо (среднеквадратичное 
отклонение), равном 129 (рис. 7). Это значение иден-
тично конкордантному возрасту образования циркона 
из щелочных сиенитов массива Гора рудная – 130 млн 
лет (рис. 8) (Гузев и др., 2021в). Тем не менее высокое 
значение сКВо свидетельствует о нарушенном изотопном 
равновесии для изученной системы минералов и валовой 
пробы. При этом очевидно, что наклон рассчитанного 
линейного тренда (и возраст) определяется положением 
фигуративной точки изотопного состава серицита и не-
значительно изменяется при пересчете на двухточечные 
системы: валовая проба – серицит и калишпат – серицит: 
131,9 ± 0,67 и 131,6 ± 0,66 млн лет.

Sm–Nd-изотопно-геохимические исследования
результаты Sm–Nd-изотопного исследования четырех 

валовых проб щелочных сиенитов массива Гора рудная 
представлены в табл. 3. Изученные образцы характери-
зуются значительным разбросом измеренных величин 
отношений 147sm/144Nd (от 0,0896 до 0,1257) и 143Nd/144Nd 
(от 0,511457 до 0,511743), что в пересчете на возраст 
130 млн лет приводит к вариациям величины начального 
изотопного состава неодима: от 0,511375 до 0,511636, 
или в единицах εNd: от –16,3 до –21,4. рассчитанные 
Sm–Nd-модельные возрасты пород относительно модель-
ного резервуара обедненной мантии варьируют от 2,0 
до 2,5 млрд лет, что указывает на древнее происхождение 
(возможно, палеопротерозойский возраст) протолита.

На диаграмме в координатах изотопных отношений 
εNd – 87Sr/86Sr точки начальных изотопных отношений 
для щелочных сиенитов массива Гора рудная находятся 
в квадранте, соответствующему составу модельного обо-
гащенного мантийного компонента EM I типа (рис. 9). 
Хорошо видно, что изотопные характеристики щелочных 
сиенитов также сопоставимы с изотопными составами 
других проявлений магматизма изучаемой провинции 
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(Махоткин, 1992; Bogatikov et al., 1994; Mitchell et al., 1994; 
Первов и др., 1997; Davies et al., 2006; Васюкова и др., 
2020). Близки по изотопному составу и щелочные породы 
лампроитовой серии смоуки Бьютт (Монтана) и Лейцит 
Хиллз (Вайоминг), минетт Гренландии и плиоценовых 
калиевых пород Хайвуд (Монтана). Можно полагать, 
что мантийный источник щелочных пород Алданского 
щита, северной Америки и Гренландии имел аналогич-
ную эволюцию изотопного состава Sr и Nd.

Обсуждение и выводы
Полученные петрогеохимические и изотопно-геохи-

мические данные для щелочных сиенитов массива Гора 
рудная дополняют накопленную к настоящему времени 
информацию о породах массива и сходных по составу 

интрузий Алданской мезозойской магматической про-
винции и позволяют качественно оценить источники 
вещества и процессы, в результате которых произошло 
их формирование.

Формирование щелочных сиенитов массива 
Гора рудная, являющихся вмещающими породами 
Морозкинского месторождения, происходило 130 млн лет 
назад (Гузев и др., 2021в), что соответствует основному 
этапу магматизма Алданской мезозойской магматической 
провинции. Время формирования рудоносных березитов 
на основании данных Rb–Sr-изохронного метода датиро-
вания составляет 132 ± 1 млн лет, что говорит о после-
довательном субсинхронном процессе кристаллизации 
щелочных сиенитов массива Гора рудная и формирования 
рудоносных метасоматитов.

Табл. 1. Химический состав щелочных сиенитов и щелочных порфировидных сиенитов массива Гора Рудная. Примечание. 1212/1, 
1213/1, 1214/1, Г-1, Г-2, Г-3 – щелочные сиениты; Г-4, Г-5 – щелочные порфировидные сиениты

Элементы Образцы 
1212/1 1213/1 1214/1 Г-1 Г-2 Г-3 Г-4 Г-5 

Содержание петрогенных оксидов, мас. % 
SiO2 60,50 61,10 62,20 61,90 61,00 62,00 60,70 61,30 
TiO2 0,50 0,84 0,89 0,67 0,65 0,54 0,53 0,61 
Al2O3 18,10 16,70 15,16 16,90 16,50 16,30 14,70 15,60 
Fe2O3общ 3,97 4,33 4,51 2,76 2,86 3,37 4,12 4,46 
MnO 0,11 0,09 0,08 0,08 0,14 0,09 0,15 0,12 
MgO 0,34 0,49 0,16 0,37 0,86 0,41 0,72 0,24 
CaO 3,16 2,63 3,59 2,79 3,43 3,32 3,63 3,38 
Na2O 3,46 4,67 3,85 4,94 4,33 3,94 3,59 4,05 
K2O 8,57 7,41 7,78 6,25 7,34 7,02 8,26 8,14 
P2O5 0,06 0,07 0,15 0,11 0,74 0,09 0,71 0,18 
LOI 1,41 1,60 1,63 3,19 2,13 2,87 2,78 2,12 
Сумма 99,98 99,93 100,00 99,58 99,98 99,75 99,89 100,00 
Na2O+K2O 12,03 12,08 11,63 11,19 11,67 10,96 11,85 12,19 
K2O/Na2O 2,48 1,59 2,02 1,27 1,70 1,78 2,30 2,01 

Содержание микроэлементов, г/т 
Sc 4,40 2,50 2,51 4,08 4,04 4,17 2,10 3,28 
V 45,9 220 188 48,0 44,2 61,1 27,1 43,8 
Cr 5,78 6,33 6,90 23,1 10,7 2,71 21,6 9,82 
Co 1,04 24,4 24,7 3,65 3,58 1,04 8,09 5,11 
Ni 1,15 11,8 11,7 4,55 3,76 7,12 3,85 2,79 
Rb 214 224 245 153 154 269 321 330 
Sr 482 455 487 638 787 511 896 485 
Y 14,7 18,9 18,8 14,6 22,1 17,3 12,4 11,1 
Zr 196 176 187 243 223 184 189 204 
Nb 13,3 5,24 5,32 11,4 14,2 14,3 14,9 10,5 
Ba 1300 400 410 1600 1900 1600 910 1100 
La 44,4 22,9 24,7 41,1 50,7 33,3 48,3 33,3 
Ce 45,6 48,4 51,3 68,0 96,6 60,0 69,0 56,6 
Pr 6,72 5,99 6,44 6,54 9,4 5,54 7,55 5,44 
Nd 22,7 27,8 27,7 22,2 33,5 18,6 24,6 16,3 
Sm 3,34 6,18 6,05 3,82 6,75 2,83 4,15 2,25 
Eu 1,13 1,99 2,00 1,27 1,82 0,94 1,04 0,74 
Gd 2,99 5,18 5,05 3,17 4,93 3,01 3,10 1,91 
Tb 0,42 0,68 0,64 0,41 0,65 0,47 0,40 0,29 
Dy 2,48 3,70 3,51 2,58 3,87 2,62 2,04 1,53 
Ho 0,46 0,71 0,62 0,52 0,73 0,46 0,38 0,33 
Er 1,62 1,83 1,79 1,44 1,90 1,62 1,12 1,01 
Tm 0,22 0,22 0,20 0,20 0,29 0,25 0,20 0,20 
Yb 1,81 1,56 1,32 1,33 1,81 1,56 1,31 1,17 
Lu 0,26 0,27 0,22 0,25 0,32 0,28 0,17 0,18 
Ta 0,71 0,20 0,20 0,65 0,81 0,74 0,63 0,58 
Th 7,93 2,42 2,65 8,73 8,88 9,44 6,30 8,95 
U 3,01 1,60 1,28 2,48 2,52 2,46 3,53 2,41 
ΣREE 135,1 127,4 131,5 152,8 213,3 131,5 163,4 121,2 
La/Sm 13,3 3,70 4,08 10,7 7,51 11,8 11,6 14,8 
La/Yb 24,5 14,7 18,7 30,9 28,0 21,3 36,9 28,5 
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Рис. 5. Нормированные распределения редкоземельных и редких элементов в породах: а – щелочные сиениты массива Гора Рудная; 
б – мезозойские породы Центрально-Алданского рудного района (Кононова и др., 1994; Шатов и др., 2012; Округин и др., 2018; 
Васюкова и др., 2020); в – мезозойские породы Алданской магматической провинции (Bogatikov et al., 1994; Davies et al., 2006; Полин 
и др., 2008; Кравченко и др., 2014); г – калиевые породы различных провинций мира, сформировавшиеся в окраинно-континентальных 
обстановках (Muller, Groves, 2019). Нормировано по (McDonough, Sun, 1995)
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№ анализа Образец Минерал/порода Содержание, мкг/т 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr ± 2σ 

Rb Sr 
1 

1214/2
 Порода 207 228 2,6033 0,71202 ± 6 

2 Калишпат 256 330 2,1703 0,71152 ± 6 
3 Серицит 308 11 77,983 0,85331 ± 7 

Табл. 2. Результаты анализа Rb–Sr-изотопной системы рудоносного березита Морозкинского месторождения. Примечание. 
Аналитическая погрешность определения отношения 87Rb/86Sr в минералах не превышает 0,5% (2σ), а отношения 87Sr/86Sr – 0,005% (2σ)

установленные геохимические особенности пород 
массива имеют очевидное сходство с составом мезо-
зойских интрузивных пород Алданской мезозойской 
магматической провинции и современными калиевыми 
породами различных провинций мира, развитых в типич-
но окраинно-континентальных обстановках (Липарские 
о-ва, Эгейские о-ва, штат Нью-Мексико). Кроме того, 
на дискриминационных диаграммах изученные образцы 
щелочных сиенитов массива Гора рудная также попадают 
в поле окраинно-континентальных дуг, что не противо-
речит формированию источников расплавов щелочных 
сиенитов изучаемого массива в окраинно-континенталь-
ной геодинамической обстановке.

Полученные изотопные данные свидетельствуют о том, 
что источником расплавов щелочных сиенитов было веще-
ство обогащенной мантии (близкое по изотопному составу 
к мантийному компоненту еM I типа) с отрицательными 
значениями εNd: от –16,3 до –21,4. Вариации начального 
изотопного состава неодима ((143Nd/144Nd)0: от 0,511375 
до 0,511636) в изученных образцах обусловлены негомо-
генностью состава источника или значительной контами-
нацией коровым веществом, которая могла происходить 
как на уровне промежуточных камер, так и при внедрении 
расплавов. рассчитанные Sm–Nd-модельные возраста 
щелочных сиенитов массива Гора рудная относительно 
деплетированной мантии (TDM) указывают на образование 

Рис. 6. Дискриминационные диаграммы «состав – геодинамическая обстановка» для мезозойских пород Алданской магматической 
провинции (а) Zr/Al2O3 – TiO2/Al2O3, б) Ce/P2O5 – Zr/TiO2, в) Zr×3 – Ce/P2O5 – Nb×50 (Muller, Groves, 2019), по данным для Центрально-
Алданского рудного района (Якокутский и Томмотский массивы (Кононова и др., 1994), Ыллымахский массив (Васюкова и др., 2020), 
Инаглинский массив (Округин и др., 2018), Рябиновый массив (Шатов и др., 2012)); для Тыркандинского района (Кравченко и др., 
2014); для Кеткапско-Юнского района (Полин и др., 2008). Поля: WIP – области внутриплитного магматизма, CAP – окраинно-кон-
тинентальные магматические дуги, РАР – постколлизионные магматические дуги, IOP – раннеокеанические магматические дуги, 
LOP – позднеокеанические магматические дуги
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обогащенного мантийного источника не позднее 2,0–2,5 
млрд лет назад. Эти результаты также не противоречат Pb-
изотопной систематике магматических пород массива, ко-
торые свидетельствуют о древнем, палеопротерозойском 
или даже неоархейском возрасте источника (Гузев и др., 
2021б). Более вероятным представляется наличие уже 
в палеопротерозойское время под изучаемой территорией 

изолированного обогащенного мантийного источника, 
вещество которого участвовало и в формировании вул-
канических пород федоровской толщи (TDM: 2,2–2,4 млрд 
лет, εNd: от –11,6 до –26,7; (Великославинский и др., 2003)). 
его реактивация в позднемезозойское время, вызванная 
закрытием Монголо-охотского бассейна, обусловила по-
явление щелочных сиенитов массива Гора рудная. 

Альтернативным объяснением может быть форми-
рование Sm–Nd-изотопной системы ~ 130 млн лет назад 
за счет смешения вещества как минимум из двух ис-
точников с различным изотопным составом в процессе 
кристаллизации пород. 

Мы предполагаем, что расплавы сиенитов, согласно 
петрогеохимическим и изотопно-геохимическим данным, 
являлись продуктами ассимиляции корового материала 
мантийными расплавами в процессе их подъема к по-
верхности. Гравитационные аномалии разного порядка 
в пределах изучаемой территории свидетельствуют о раз-
ноглубинном размещении областей концентрации (палео-
магматических очагов) магм. Низкие содержания высоко-
зарядных элементов, таких как Ti, Nb и Ta, и повышенные 
содержания Rb, Sr и Ba в изучаемых породах, возможно, 
связаны с участием корового компонента в магматическом 
процессе. Изотопный состав свинца указывает на пре-
имущественно мантийную природу свинца при несуще-
ственной роли свинца нижней коры (Гузев и др., 2021б). 

Рис. 7. Rb–Sr-изохронная диаграмма для рудоносного березита 
Морозкинского месторождения. Обозначения: WR – порода 
в целом; Kfs – калиевый полевой шпат; Ser – серицит

Рис. 8. Изотопно-геохронологические данные мезозойских пород Алданской магматической провинции по следующим материалам: 
Центрально-Алданский рудный район (массив Гора Рудная (Гузев и др., 2021в), Рябиновый массив (Шатов и др., 2012; Шатова и др., 
2017), Инаглинский массив (Ибрагимова и др., 2015; Округин и др., 2018), Якокутский массив (Кононова и др., 1995), Ыллымахский 
массив (Васюкова и др., 2020), Юхтинский массив (Борисенко и др., 2017), Лунное месторождение (Гаськов и др., 2023), Лебединое 
месторождение (Гаськов и др., 2023)); Мурунский район (Wang et al., 2014), Тыркандинский район (Прокопьев и др., 2018; Гузев и др., 
2021а), Кеткапско-Юнский район (Полин и др., 2012; 2014; 2022); Ломамский район (Козлов и др., 2018); Верхнеамгинский район 
(Prokopyev et al., 2019; Пономарчук и др., 2020); Олдонгсинский район (Кукушкин и др., 2017); Эвотинский район (Ivanov et al., 2022)
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Изотопные характеристики щелочных сиенитов массива 
Гора рудная сходны с аналогичными изотопными метками 
щелочных массивов как Центрально-Алданского рудного 
района, так и других районов Алданского щита, за исключе-
нием некоторых магматических пород Кеткапско-Юнского 
рудного района. отличительной особенностью последних 
является изотопный состав неодима, свидетельствующий 
о различном вкладе вещества мантийных источников, 
обогащенного EM I типа и BSE (примитивной мантии), 
при формировании соответствующих расплавов и суще-
ственной разнице в модельных возрастах с магматитами 
других районов Алданской мезозойской магматической 
провинции (Полин и др., 2013). Вся совокупность полу-
ченных результатов может быть проинтерпретирована сле-
дующим образом: закрытие Монголо-охотского бассейна 
в мезозойское время инициировало ассимиляцию корового 
материала высокотемпературными флюидизированными 
магмами в процессе их подъема к поверхности. В результа-
те возник промежуточный внутрикоровый магматический 
очаг сиенитового расплава, внедрение которого 130 млн лет 
назад привело к образованию щелочных сиенитов массива 
Гора рудная.
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Abstract. The paper presents the results of a complex 
petrogeochemical and isotope-geochemical (Rb–Sr and 
Sm–Nd systems) study of alkaline syenites and ore-bearing 
metasomatites (beresites) of the Gora Rudnaya (Southern 
Yakutia, Russia), as well as a comparison with compositionally 

similar massifs of the Aldan Mesozoic igneous province. 
The Gora Rudnaya, together with the recently discovered 
Morozkinskoye deposit, is located within the Central Aldan 
ore region. The massif is composed predominantly of alkaline 
syenites with a minor amount of alkaline porphyritic syenites, 
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which are intruded by later dikes and sills of alkaline syenite 
porphyries and calc-alkaline lamprophyres. Industrial gold 
mineralization is confined to beresitization zones (Qz–Ser–
Ank–Py) in areas of intense metasomatic reworking of rocks 
along steeply dipping fault structures within the intrusion. 
The obtained Rb–Sr age values for ore-bearing metasomatites 
(132±1 Ma) indicate subsynchronism of the ore process and 
crystallization of alkaline syenites, which corresponds to the 
time of manifestation of the main stage of magmatism in the 
Aldan Mesozoic igneous province (150–115 Ma). The rocks 
of the Gora Rudnaya do not differ in petrogeochemical and 
isotope-geochemical characteristics from rocks of similar 
composition from other massifs of the Aldan Mesozoic 
igneous province, indicating a wide lateral distribution 
of enriched EM I type mantle beneath the studied region. 
Variations in the initial isotopic composition of neodymium 
((143Nd/144Nd)0: from 0.511375 to 0.511636) in the studied 
samples are probably due to the heterogeneity of the source 
composition. At the same time, the calculated model ages 
indicate that the enriched mantle source was formed no later 
than 2.0–2.5 Ga.

Keywords: Mesozoic magmatism, Aldan Mesozoic 
igneous province, Central Aldan ore region, Gora Rudnaya, 
Morozkinskoye deposit, Sr–Nd isotope composition, Rb–Sr 
isotope system
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