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На территории Рябинового медно-золото-порфирового месторождения рудная минерализация 
приурочена к участкам проявления многостадийного метасоматоза, сформировавшегося в две 
главные стадии. В первую, дорудную, стадию были образованы высокотемпературные калиево-
натриевые метасоматиты – эгириновые фельдшпатиты, во вторую – средне-низкотемпературные 
околорудные гумбеиты в виде двух фациальных разновидностей – карбонат-серицит-мусковит-
ортоклазовой и кварц-карбонат-барит-адуляровой. В статье обсуждаются результаты изотопных 
исследований (U-Pb, Rb-Sr, Re-Os, 40Ar/36Ar, 3He/4He, 20Ne) вышеперечисленных метасомати-
тов и рудной минерализации. 
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In the Ryabinovoe copper-gold-porphyry deposit, the ore mineralization is belonging to multi-stage 
metasomatism fields, which were formed in two stages. In the first, pre-ore stage, high-temperature 
potassium-sodium metasomatites – aegirine feldspathites – were appeared whereas gumbeites – in 
the second, low/medium-temperature stage as a both – carbonate-sericite-muscovite-orthoclase and 
quartz-carbonate-barite-adular varieties. The results of isotopic investigations (U-Pb, Rb-Sr, Re-Os, 
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Введение. Рябиновое рудное поле, в геологи-
ческом строении которого главная роль принад-
лежит мезозойским щелочным магматическим 
породам Рябинового массива, расположено в 
Центрально-Алданском рудном районе Южной 
Якутии. К северо-восточной эндоконтактовой 
части Рябинового массива приурочено одноимен-
ное золото-медно-порфировое месторождение, 
рудные тела которого отличаются прожилко-
во-вкрапленным характером проявления рудной 
минерализации (рис. 1).

Изучением особенностей геологического 
строе ния Рябинового массива и его рудонос-
ностью в разные годы занимались Ю. А. Билибин, 
Т. В. Билибина, В. Г. Ветлужских, К. А. Воробьев, 
Г. П. Дворник, А. А. Ким, А. В. Кислый, В. П. Ко- 
стюк, А. Я. Кочетков, В. Н. Пахомов, В. А. Под-
копаев, А. Б. Попов, Л. М. Реутов, О. В. Сот-
никова, А. Н. Угрюмов, Н. Е. Уткина, Д. В. Утро-
бин, В. И. Уютов и многие другие исследователи.

Их работы продемонстрировали, что при срав-
нительно незначительных размерах (4 × 5 км) 
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Рябиновый массив обладает большим разнообра-
зием плутонических и гипабиссальных щелочных 
магматических пород.

Породы Рябинового массива, прорывающие 
гнейсы и гранитогнейсы докембрия, карбонат-
ные, терригенно-карбонатные и терригенные 
отложения венда и юры, образуют интрузивное 
тело, контролируемое зоной пересечения двух 
крупных региональных разломов: Якокутского 
меридионального и Юхухтинского северо-запад-
ного. На современном уровне эрозионного среза 
массив имеет форму неправильного эллипсоида, 
длинная ось которого ориентирована на северо-
восток. В строении Рябинового массива установ-
лено три блока, которые, по геофизическим дан-
ным, на глубине 150–200 м от поверхности объе-
диняются в единое интрузивное тело. По данным 
А. Н. Угрюмова и Г. П. Дворника [30], массив 
имеет форму лополита с падением контактов 
к центру.

Ранее исследованиями специалистов из 
ВСЕГЕИ было показано [31, 34], что в гео-

логическом строении Рябинового массива по 
вещественным и структурно-текстурным особен-
ностям, а также результатам изотопно-геохроно-
логических исследований с использованием двух 
независимых геохронометров – U-Pb и Rb-Sr 
выделяются две разновозрастные группы высо-
кокалиевых магматических пород, характери-
зующихся ярко выраженной литохалькофильной 
геохимической специализацией на Au, Ag, Pb, Cu, 
Mo, W, Zr, Sr и Ba.

Ранняя группа лейкократовых пород, преоб-
ладающих по объему, представлена эгирин-авги-
товыми щелочнополевошпатовыми сиенитами, 
сиенит-порфирами и кварцевыми сиенитами 
(нордмаркитами), принадлежащими алданскому 
комплексу, радиологический возраст магматиче-
ской кристаллизации пород которого оценивается 
интервалом 142–144 млн лет. Сиенит-порфиры 
дайковой серии алданского комплекса показали 
радиологический возраст в 133 ± 5 млн лет.

Поздняя группа меланократовых пород, имею-
щих подчиненное значение и проявленных 

Рис. 1. Схема геологического строения Рябинового рудного поля, совмещенная с моделью рельефа местности
1 – четвертичные аллювиальные отложения; 2 – габбромонцониты, монцодиориты, меланократовые сиениты, щелочные 
флогопит-пироксеновые лампрофиры и эруптивные брекчии с лампроитовым цементом (тобукский комплекс – K1); 3, 4 – 
алданский комплекс – K1  (3 – порфировидные щелочнополевошпатовые эгирин-авгитовые сиениты I фазы, 4 – щелоч-
нополевошпатовые эгирин-авгитовые сиениты, сиенит-порфиры и нордмаркиты II фазы); 5 – песчаники полимиктовые 
с прослоями и линзами гравелитов, конгломератов и алевролитов (юхтинская свита – J1); 6, 7 – юдомская серия – V2–C1 
(6 – субаркозовые песчаники, песчанистые доломиты, алевролиты, гравелиты, конгломераты, 7 – доломиты, глинистые 
доломиты); 8 – протерозойский метаморфический комплекс – PR1 (амфиболовые, биотитовые и биотит-гранатовые гранито-
гнейсы, гнейсовидные граниты, кристаллические сланцы); 9 – тектонические нарушения (а – главные, б – второстепенные)
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в виде малых штокообразных тел и даек, секу-
щих сиениты алданского комплекса, представле-
на щелочными габброидами, монцонитоидами, 
меланократовыми эгирин-авгитовыми сиенита-
ми, флогопит-пироксеновыми лампрофирами 
(минеттами) и эруптивными брекчиями с цемен-
том лампроитового состава, которые относятся 
к более позднему тобукскому комплексу с радио-
логическим возрастом в 130–141 млн лет.

Полученные результаты изотопных исследо-
ваний свидетельствует о том, что в процессе 
формирования щелочных магматических пород 
Рябинового массива происходило смешение изо-
топных характеристик мантийного и корового 
вещества. Выделяемые в его строении две группы 
магматических пород – лейкократовая и мела-
нократовая – принадлежат единой антидромно 
развивавшейся во времени бимодальной магма-
тической серии щелочных высококалиевых пород 
сиенитового и лампроит-щелочнобазальтового 
составов.

Несмотря на высокую изученность территории 
Рябинового рудного поля и находящегося в его 
пределах одноименного месторождения, неко-
торые принципиальные вопросы, касающиеся 
оценки возраста ассоциирующих со щелочными 
магматическими породами Рябинового массива 
околорудных метасоматитов и рудной минера-
лизации, остаются еще не до конца исследован-
ными.

Статья посвящена обсуждению новых дан-
ных, полученных коллективом специалистов из 
ВСЕГЕИ, Института геологии и геохимии УрО 
РАН и Санкт-Петербургского горного универси-
тета в ходе минералого-петрографического и изо-
топно-геохронологического изучения околоруд-
ных метасоматитов и рудной минерализации 
Рябинового месторождения с помощью трех неза-
висимых геохронометров: U-Pb, Rb-Sr и Re-Os. 
Кроме того, в статье на основе исследования 
изотопного состава благородных газов (аргона, 
гелия и неона) в газово-жидких включениях из 
магматических пород, брекчиевых образований, 
околорудных метасоматитов и руд Рябинового 
месторождения делается попытка выявить при-
роду гидротермальных флюидов, участвовавших 
в процессе рудообразования.

Особенности геологического строения Ряби-
нового месторождения. Рудная минерализация 
Рябинового месторождения локализуется в преде-
лах двух рудоносных участков – Мусковитового 
и Нового – среди гидротермально измененных 
сиенитов алданского комплекса, содержащих про-
жилково-вкрапленную сульфидную (до 3–5 %) 
рудную минерализацию (рис. 2–4).

В рудах месторождения главным рудным мине-
ралом является пирит, второстепенные минера-
лы представлены халькопиритом, сфалеритом, 
галенитом, молибденитом и арсенопиритом. 
Редко встречаются золото самородное, электрум, 
се ребро самородное, аргентит, теллуриды серебра 
и золота (гессит, петцит, калаверит), блеклые 

руды, энаргит, дигенит, джарлеит, станнин, кар-
ролит, мончеит, эрликманит и др. (табл. 1).

По данным А. Я. Кочеткова [17], процесс рудо-
образования на Рябиновом месторождении про-
текал в три основные стадии: 1 – продуктивную 
золото-пирит-микроклиновую, 2 – продуктивную 
золото-полисульфидную с кварцем, кальцитом 
и гематитом и 3 – позднерудную молибденит-
галенит-кварцевую.

Рудные тела Рябинового месторождения 
образуют штокверки и минерализованные зоны 
с содержаниями золота, варьирующими в интер-
вале от 1 до 4 г/т. Попутными полезными ком-
понентами являются серебро, медь, молибден 
и свинец. Соотношение Au/Ag в рудах обыч-
но колеблется от 1:1 до 1:3. Содержания меди 
в рудах Рябинового месторождения варьируют 
в широких пределах от 0,01 до 0,9 % (до 3–4 % 
в единичных пробах) и в среднем составляют 
0,13 %. По данным А. В. Кислого с соавтора-
ми [12], с глубиной содержания меди в рудах 
месторождения увеличиваются. Среднее макси-
мальное его значение (0,69 %) было установлено 
в пределах Мусковитового участка в скв. 1104 на 
глубине 119 м. Однако систематического опро-
бования на медь керна разведочных скважин 
и стенок горных выработок проведено не было, 
поэтому запасы меди в рудах месторождения 
остались не оцененными. Содержания молибдена 
и свинца также варьируют в широких пределах: 
Mo 0,002–0,125 % при среднем содержании – 
0,006–0,008 %, а Pb 0,005–0,45 % при среднем 
содержании 0,083 %, то есть находятся на уров-
нях ниже минимально значимых промышленных 
кондиций. Крайне редко в рудах месторождения 
отмечается проявление платиновометалльной 
рудной минерализации, закономерности распре-
деления которой в контурах рудных тел остаются 
еще не до конца изученными [13].

Как показали результаты многолетних геоло-
горазведочных и научно-исследовательских работ, 
оруденение Рябинового месторождения, по мне-
нию большинства геологов, относится к медно-
золото-порфировому семейству и связано с про-
цессом внедрения и длительного становления 
одноименного щелочного массива.

Однако из-за специфичности петрографиче-
ского состава рудовмещающих магматических 
пород и метасоматитов по сравнению с типовыми 
порфировыми месторождениями мира, вопрос 
о принадлежности Рябинового месторождения 
к семейству золото-медно-порфировых объек-
тов неоднократно поднимался и дискутировался 
в отечественной геологической литературе [2, 3, 
7, 16–19, 21, 27]. Первым, кто предложил рас-
сматривать Рябиновое месторождение в каче-
стве порфирового объекта, был А. Я. Кочетков 
[15, 16], который по комплексу геотектони-
ческих, магматических, геолого-структурных 
и минералого-геохимических признаков пока-
зал, что Рябиновое месторождение относится 
к золото-медно-молибден-порфировому геоло-
го-промышленному типу, ранее неизвестному 
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Рис. 2. Схематическая геологическая карта Рябинового месторождения ([12] с изм. и доп. авторов)
1–6 – геологические образования: 1 – гнейсы и гранитогнейсы докембрийского возраста, 2, 3 – магматические породы 
алданского комплекса (2 – щелочнополевошпатовые эгирин-авгитовые сиениты и нордмаркиты, 3 – сиенит-порфиры), 
4, 5 – магматические породы тобукского комплекса (4 – габбромонцониты, монцодиориты, меланократовые сиениты, фло-
гопит-пироксеновые лампрофиры и эруптивные брекчии с лампроитовым цементом, 5 – флогопит-пироксеновые лампро-
фиры и габбромонцониты), 6 – четвертичные аллювиальные отложения; 7 – тектонические нарушения (а – установленные, 
б – предполагаемые); 8 – проекция рудных тел на дневную поверхность (на схеме – номера в кружочках): 1–5 – рудные 
тела в пределах Мусковитового участка (1 – Северное, 2 – Центральное, 3 – Западное, 4 – Восточное и 5 – Южное), 6 – 
рудное тело в пределах Нового участка; 9 – контуры уступов и отвалов разведочного карьера, пройденного в 1990–1994 гг.



79

Металлогения

Рис. 3. Геологический разрез по линии А–Б через Западное и Восточное рудные 
тела Мусковитового участка
Усл. обозн. см. на рис. 2

Рис. 4. Геологический разрез по линии В–Г через рудное тело Нового участка
Усл. обозн. см. на рис. 2
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Таблица 1

Минеральный состав руд и околорудных метасоматитов  
Рябинового медно-золото-порфирового месторождения

Минералы Рудные Нерудные Гипергенные

Главные Пирит Ортоклаз, микроклин, сери-
цит, мусковит

Гетит, лимонит, гема-
тит, гидрогетит, лепи-
докрокит

Второстепенные Халькопирит, сфалерит, галенит, мо-
либденит, арсенопирит, рутил, ильме-
нит, титанит, брукит, анатаз, магнетит, 
титаномагнетит

Барит, анкерит, кальцит, до-
ломит, хлорит, гидросерицит, 
адуляр, альбит, эгирин, кварц

Ярозит, малахит, азурит, 
борнит, халькозин, ко-
веллин

Редкие Золото самородное, серебристое зо-
лото – электрум, серебро самородное, 
аргентит – Ag2S, теллуриды Ag и Au 
(гессит – Ag2Te, петцит – Ag3AuTe2, 
калаверит – AuTe2), блеклые руды 
(теннантит – Cu12As4S13, тетраэдрит – 
Cu12Sb4S13), энаргит – Cu3AsS4, ди-
генит – Cu9S5, джарлеит – Cu31S16, 
станнин – Cu2FeSnS4, карролит – 
Cu(CoNi)2S4, мончеит – PtPd(TeBi)2, 
эрликманит – OsS2

Тремолит-асбест, фенгит, сер-
пентин, щелочной амфибол – 
рибекит, флюорит, биотит, 
флогопит, клинопироксен, 
эпидот, глинистые минералы, 
цеолиты, апатит, циркон, ми-
зерит

Медь самородная, ку-
прит, церуссит, вульфе-
нит

П р и м е ч а н и е. Таблица составлена как по результатам собственных наблюдений, так и по опубликованным материалам других 
исследователей [2, 3, 7, 11–13, 15, 17–19, 21, 30].

на  территории Центрального Алдана. Наиболее 
детальное сопоставление Рябинового место-
рождения с другими  порфировыми по призна-
кам, характерным для месторождений порфи-
рового семейства, проведено в исследовании 
С. В. Лукашенко и Г. Н. Пилипенко [21], в кото-
ром утверждается, что Рябиновое месторождение 
принадлежит к порфировому семейству, но из-за 
низких содержаний меди и молибдена в рудах оно 
не может быть отнесено к золото-медно-молиб-
деновой группе, а является одним из первых на 
территории России представителей собственно 
золото-порфировой группы.

Однако, как показано в обобщающей моно-
графии Д. Мюллера и Д. Гравса [41], золото 
в рудах порфировых месторождений, связанных 
с проявлением ультракалиевого щелочного маг-
матизма, как правило, всегда тесно ассоциирует 
с медной рудной минерализацией. В качестве 
примера могут быть приведены такие золото-
медно-порфировые месторождения, как Лоррейн 
и Галор-Крик в провинции Британская Колумбия 
в Канаде [36, 37, 39] и месторождение Динкиди на 
о-ве Лузон на Филлипинах [50], связанные, как 
и Рябиновое месторождение, с ультракалиевыми 
щелочными магматическими породами, в рудах 
которых золото и медь образуют промышленно 
значимые концентрации.

Учитывая все выше сказанное и принимая во 
внимание тот факт, что распределение и содер-
жание меди в рудах Рябинового месторождения 
изучены еще крайне недостаточно, авторы статьи 
приходят к выводу, что Рябиновое месторождение 
все же следует относить к медно-золото-порфи-
ровому, а не к золото-порфировому геолого-про-
мышленному типу.

После утверждения в 2011 г. ГКЗ запасов золо-
та и серебра на Рябиновом месторождении [12] 
его промышленным освоением в настоящее вре-
мя занимается ОАО «Селигдар». По состоянию на 
01.06.2011 (табл. 2) суммарные запасы золота на 
Рябиновом месторождении при бортовом содер-
жании 0,8 г/т оцениваются величиной в 26 т (при 
среднем содержании – 2,05 г/т), а серебра – 56 т 
(при среднем содержании – 4,4 г/т).

Вышеперечисленные запасы золота и се ребра 
сосредоточены в шести рудных телах, пять 
из которых (Центральное, Западное, Южное, 
Восточное и Северное) выявлены в пределах 
Мусковитового, а шестое – Нового участков.

Мусковитовый участок. Его площадь состав-
ляет около 4 км2. В геологическом отношении 
он приурочен к одноименному штоку щелочных 
пород, являющемуся северо-восточным сател-
литом Рябинового сиенитового массива. Шток 
имеет овальную форму, вытянутую в северо-вос-
точном направлении. Размеры штока, сложенно-
го преимущественно крупнокристаллическими 
щелочнополевошпатовыми эгирин-авгитовы-
ми сиенитами II фазы внедрения алданского 
комплекса, составляют 3,2 км по длинной оси 
и 1,4 км – по короткой. Сиениты повсеместно 
гумбеитизированы и несут прожилково-вкрап-
ленную сульфидную минерализацию, пронизы-
вающую весь объем пород, участвующих в строе-
нии сиенитового штока. Тобукский комплекс на 
площади Мусковитового участка представлен 
щелочными лампрофирами (минеттами), мела-
нократовыми эгирин-авгитовыми сиенитами 
и щелочными габброидами, слагающими малые 
трубообразные тела и дайки, секущие сиениты 
алданского комплекса. Дайки имеют северо-
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го в виде замещения исходных пород агрегатами 
гумбеитов кварц-хлорит-ортоклаз-карбонатного 
состава. Все это указывает на их «внутрирудный» 
характер проявления.

Участок Новый. Рудное тело Нового участка 
(табл. 2) является самым богатым на месторож-
дении как по запасам золота, так и серебра. 
На его долю приходится 37 % от всех разведанных 
запасов золота и 55 % серебра. При этом рудное 
тело Нового участка и самое наименее эроди-
рованное из всех шести рудных тел Рябинового 
месторождения. Вертикальный размах орудене-
ния в его пределах составляет почти 500 м, тогда 
как все пять рудных тел Мусковитового участка 
эродированы в значительно большей степени. 
Вертикальный размах оруденения в их пределах 
в два и более раз меньше, чем на Новом участке, 
и составляет 140–230 м.

Новый участок расположен в 1 км на юго-вос-
ток от Мусковитового. Площадь участка составля-
ет 0,6 км2. Он охватывает западную часть неболь-
шого по размерам (0,6 × 0,4 км) штока мезозой-
ских щелочных пород, прорывающих интенсивно 
фенитизированные породы до кембрийского 
крис таллического фундамента.

Шток в районе Нового участка имеет трубо-
образную форму с практически вертикальным 
падением контактов. Он является многофаз-
ным. В его строении принимают участие щелоч-
нополевошпатовые эгирин-авгитовые сиениты 
II фазы алданского комплекса и прорывающие 
их щелочные габброиды и пироксен-флогопито-
вые лампрофиры тобукского комплекса. Дайки 
минетт встречаются в восточной части штока 

Таблица 2

Распределение запасов золота и серебра между различными рудными телами  
Рябинового месторождения и вертикальный размах оруденения 

По материалам А. В. Кислого и соавторов [12]

Рудный 
участок

Рудное тело

Золото Серебро
Вертикальный размах  

оруденения

Запасы
Доля от 
общих 

запасов

Со-
держа-

ние
Запасы

Доля от 
общих 

запасов

Со-
держа-

ние

Min  
отметка

Max  
отметка

Верт. 
размах

т % г/т т % г/т м

Мускови-
тотовый

Центральное 3,1 12 2,8 10,6 19 12,0 590 770 180

Западное 2,3 9 2,2 4,8 9 4,0 610 750 140

Южное 3,3 13 2,0 3,0 5 2,0 650 880 230

Восточное 1,9 7 2,0 3,3 6 3,0 660 830 170

Северное 5,6 22 1,6 3,3 6 1,0 740 930 190

В целом по 
Мусковитовому 

участку
16,2 63 2,0 25,0 45 4,4 590 930 340

Новый Новое 9,8 37 2,2 31,0 55 4,8 560 1040 480

В целом по  
месторождению 26,0 100 2,05 56,0 100 4,4 560 1050 490

восточное или субмеридиональное простирание 
с почти вертикальным падением в восточном 
направлении.

Большое значение в формировании структур-
но-геологического плана Мусковитового участка 
имеет дайкообразное тело эруптивных брекчий 
с цементом лампроитового состава. Дайка про-
слеживается в северо-восточном направлении 
через весь участок на расстояние более 1,5 км, 
полностью пересекая сиенитовый шток в его 
юго-западной части и не выходя за его преде-
лы. Мощность дайки варьирует от 5 до 100 м 
и более, залегание ее почти вертикальное или 
крутое с погружением на юго-восток под углами 
70°–80°. Морфология дайки сильно осложнена 
поперечными разрывными нарушениями, раз-
бивающими ее тело на три фрагмента, которые 
смещены относительно друг друга на первые 
десятки метров.

Рассматриваемое дайкообразное тело, сло-
женное меланократовыми породами тобукского 
комплекса, играет исключительно важную роль 
в локализации рудной минерализации на тер-
ритории Мусковитового участка. Как следует из 
рис. 2–4, именно к экзоконтактовым участкам 
этого дайкообразного тела и приурочено про-
мышленно значимое золотое оруденение, лока-
лизованное в пределах Мусковитового участка 
среди тектонически нарушенных и гидротермаль-
но измененных сиенитов алданского комплек-
са. Однако дайкообразные тела меланократовых 
пород тобукского комплекса и сами несут, но 
в меньшей степени, признаки гидротермально-
метасоматического преобразования, выраженно-
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и в его обрамлении – среди вмещающих пород 
докембрийского возраста. Шток щелочных пород 
Нового участка приурочен к узлу пересечения 
разрывных нарушений северо-западного, северо-
восточного и субширотного направлений.

Щелочнополевошпатовые сиениты, как 
по казано на рис. 2 и 4, образуют тело округ-
лой формы в западной части штока. Размеры 
тела на современном уровне эрозионного среза 
составляют 140 × 100 м, а на штольневом гори-
зонте +940–132 × 117 м, то есть с глубиной его 
линейные параметры практически не меняются. 
Разведочным бурением минерализованные сие-
ниты в пределах Нового участка прослежены на 
глубину до 500 м и более от поверхности [12]. 
Промышленное оруденение на участке локализо-
вано в геологических границах тела щелочнопо-
левошпатовых сиенитов алданского комплекса, 
преобразованных за счет проявления гидротер-
мально-метасоматических процессов в гумбеи-
ты кварц-барит-карбонат-адулярового состава. 
Меланократовые породы тобукского комплекса 
в западной части штока также гидротермально 
изменены, но в меньшей степени за счет про-
явления процессов гумбеитизации.

Среднее содержание золота в продуктивной 
части рудного тела Нового участка составляет 
2,2 г/т при разбросе содержаний по различным 
рудным пересечениям от 0,9 до 17,8 г/т [12].

Зона окисления рудных тел Рябинового место-
рождения. В пределах как Мусковитового, так 
и Нового участков получила развитие достаточно 
мощная зона окисления, распространенная на 
глубину до 20–30 м и более. Состав гиперген-
ных минералов приведен в табл. 1. Гипергенные 
изменения руд выражены в частичном или пол-
ном замещении сульфидов железа гидроокси-
дами железа и марганца, а также ярозитом. 
Лимонитовые охры и гидрооксиды железа (гетит, 
гидрогетит, гематит, лепидокрокит) образуют 
натечные формы, псевдоморфно замещая первич-
ные минералы сульфидов железа. Халькопирит 
замещается новообразованиями малахита, азу-
рита, борнита, ковеллина, куприта и халькозина, 
галенит – церусситом, а молибденит – вульфе-
нитом. Внутри этих агрегатов вторичных минера-
лов не редко сохраняются первичные сульфиды, 
а также встречается самородное золото. При этом 
содержания золота, серебра и меди в зоне окис-
ления Рябинового месторождения резко возрас-
тают, достигая в отдельных образцах ураганных 
значений: для золота до 50–60 г/т, серебра до 
200 г/т, а меди от 10–15 до 50 %.

Околорудные метасоматиты. Исследованием 
петрографических особенностей гидротермально- 
метасоматических образований в пределах 
Рябинового рудного поля в разные годы зани-
малась большая группа геологов. Тем не менее 
наибольший вклад в изучение гидротермально 
измененных пород и околорудных метасоматитов 
Рябинового месторождения внесли А. Н. Угрюмов 
и Г. П. Двор ник [30], А. Я. Кочетков с соавто-

рами [19], В. Г. Ветлужских с соавторами [3] 
и Г. П. Дворник [5–7].

Этими исследователями было показано, что 
в пределах Мусковитового и Нового участков 
Рябинового месторождения проявлен широ-
кий спектр разнофациальных и разностадийных 
гидротермально-метасоматических образований, 
сформированных в различных термодинамиче-
ских обстановках и физико-химических усло-
виях проявления гидротермальной деятельно-
сти. Среди них: фениты, эндо- и экзоскарны, 
эгирин-щелочнополевошпатовые и серицит-
микроклиновые метасоматиты, микроклиниты 
и серицитолиты. При этом было отмечено, что 
только три последние из перечисленных выше 
разновидностей гидротермалитов являются рудо-
контролирующими. Они были выделены в само-
стоятельную формацию серицит-микроклиновых 
метасоматитов [5, 7, 30].

Минералого-петрографическое изучение 
и картирование ореолов гидротермально изме-
ненных пород, проведенное авторами статьи, 
позволило установить, что процесс внедрения 
и длительного становления Рябинового сиени-
тового массива сопровождался формированием 
гидротермально-метасоматической зональности 
плутоногенного типа.

В околоинтрузивном пространстве сиенитово-
го массива получили широкое распространение 
приконтактовые ореолы скарнирования, фенити-
зации и щелочноамфиболовой пропилитизации, 
в размещении которых наблюдаются отчетливые 
признаки концентрически-зонального строения, 
унаследованного во многом от эллипсоидной 
формы самого Рябинового массива.

Во внутренних частях массива гидротермаль-
но-метасоматическая зональность представлена 
ореолами высокотемпературных эгирин-поле-
вошпатовых метасоматитов – фельдшпатитов 
и сменяющими их во времени средне-низкотем-
пературных околорудных гумбеитов или карбо-
нат-серицит-мусковит-ортоклазовых гидротер-
малитов.

Эгириновые фельдшпатиты – типичные авто-
метасоматические объемные гидротермально-
метасоматические образования эгирин-щелоч-
нополевошпатового (микроклин-альбитового) 
состава, проявившиеся в породах Рябинового 
массива в виде разнообразных по морфологии 
крупно- и мегакристаллических пегматитоподоб-
ных агрегатов замещения и перекристаллизации: 
жил, гнезд и прожилков нередко с параллельно-
шестоватым (друзитовым) и радиально-лучистым 
внутренним строением. В геологической литера-
туре подобные гидротермалиты нередко называют 
вторичными сиенитами, или вторичными кварце-
выми сиенитами, так как они обычно сохраняют 
внешний «магматогенный» облик замещаемых 
интрузивных пород [10, 22].

Процессом фельдшпатизации в той или иной 
степени захвачен практически весь объем магма-
тических пород Рябинового массива, но особен-
но интенсивно (до 50–80 % новообразований)  
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Рис. 5. Проявление внутриинтрузивной фельдшпатизации в средне-крупнозернистых щелочнополевошпатовых 
эгирин-авгитовых кварцевых сиенитах II фазы алданского комплекса. Участок Рябчик, фото обнажения МТ-63. 
Местоположение обр. МТ-63-А выделено белой рамкой
З о н а  1: исходный среднезернистый эгирин-авгитовый щелочнополевошпатовый сиенит. З о н а  2: прожилковая фельд-
шпатизация. Серия тонких мощностью от 0,5 до 2 см взаимно пересекающихся прожилков, нередко зонально-построен-
ных, сложенных в осевых частях эгирином (темное), а по периферии – агрегатом альбитизированного микроклина (се-
рое), образуют штокверк с плотностью от 8 до 16 прожилков на 1 м2 коренной породы. З о н а  3: полнопроявленный 
фельдшпатит-«пегматит». Прожилки из зоны 2, сливаясь друг с другом (верхняя часть обнажения), формируют обособления 
жилообразной формы, а также раздувы неправильной формы с мегакристаллическим пегматитоподобным внутренним 
строением, в которых редкие призматические кристаллы эгирина, достигающие в длину 3–5 см, заключены в крупнокрис-
таллический кварц-щелочнополевошпатовый матрикс фельдшпатита-«пегматита»

Рис. 6. Среднезернистый равномернозернистый эгирин-авгитовый кварцевый сиенит II фазы алданского комплекса 
с фельдшпатитовым зонально-построенным прожилком щелочнополевошпат-эгиринового состава
а – фотография обр. МТ-63-А; б – микрофотография шлифа из зоны 3, сложенной радиально-лучистым агрегатом эгирина; 
с анализатором, ув. ×2,5. Содержание: SiO2 – 63,8; Fe2O3общ – 4,7; MgO – 0,14; Na2O – 3,5; K2O – 10,1 %; Au – 0,01 г/т; 
Сu – 0,01 %

Рис. 7. Полнопроявленный зонально-построенный мегакристаллический агрегат фельдшпатита-«пегматита», харак-
теризующий границу двух зон метасоматической колонки: внутренней (зона 3), сложенной на 80–85 % эгирином, 
и промежуточной (зона 2), состоящей из микроклин-эгиринового парагенезиса, в строении которого альбитизиро-
ванный микроклин преобладает над эгирином
а – фотография обр. 1066; б – микрофотография шлифа (с анализатором, ув. ×2,5; Qtz – кварц, Kfs – микроклин, Aeg – 
эгирин). Содержание: SiO2 – 56,5; Fe2O3общ – 22,1; MgO – 0,4; Na2O – 7,3; K2O – 4,5 %; Au – 0,1  г/т; Сu – 0,06 %
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фельдшпатиты-«пегматиты» проявились в наи-
менее эродированных – эндоконтактовых частях 
Рябинового массива на гипсометрических отмет-
ках выше 700–800 м, а также среди пород его 
сателлитов. В более глубоко эродированных 
участках – на гипсометрических отметках ниже 
700 м (участок Рябчик) – фельдшпатизация фик-
сируется, как правило, в виде тонких зонально 
построенных прожилков микроклин-альбит-эги-
ринового состава, группирующихся в сплошные 
штокверковые зоны, которые нередко, сливаясь 
друг с другом, образуют линзо- и жилообразные 
тела с «пегматитоподобным» внутренним строе-
нием (рис. 5).

Макроскопически фельдшпатиты по щелоч-
нополевошпатовым сиенитам – это серовато-
розовые до зеленовато-серых гидротермальные 
породы с массивной, реже неравномерно-пят-
нистой или друзитовой радиально-лучистой тек-
стурой (рис. 6, 7). Под микроскопом можно 
наблюдать, что мегакристаллические агрегаты 
фельдшпатитов-«пегматитов» сложены прибли-
зительно на 45–50 % альбитизированным микро-
клином и на 50–55 % идиоморфными призма-
тическими (нередко игольчатыми) кристаллами 
эгирина, вытянутыми вдоль длинной оси до 
2–3 см и более. Иногда отмечаются реликты 
первичных пород с короткопризматическими 
кристаллами магматического эгирин-авгита. 
Минеральный состав этих метасоматитов варьи-
рует в самых широких пределах: микроклин – от 
10–15 до 80–90 %, эгирин – от 5–15 до 50–60 %, 
альбит – от 0 до 10–20 %. Акцессорные минералы 
представлены цирконом, титанитом (сфеном), 
гранатом, магнетитом, апатитом и лейкоксеном.

Гумбеиты, или производные средне-низко-
температурного щелочного углекисло-калие-
вого метасоматоза, впервые были выделены 
Д. С. Коржинским [14] на примере Гумбейского 
золото-шеелитового месторождения на Урале. 
Их термодинамические и физико-химические 
параметры образования подробно изучены 
И. П. Щербанем [35], а также В. А. Жариковым 
и соавторами [9]. В пределах Рябинового рудного 
поля термин «гумбеит» впервые был применен 
группой геологов ВСЕГЕИ для характеристики 
околорудных метасоматитов карбонат-серицит-
мусковит-ортоклазового состава [23, 29, 32–34], 
которые по минералого-петрографическим 
особенностям соответствуют «мусковит-сери-
цит-микроклиновым, микроклин-серицитовым 
и кварц-адуляровым метасоматитам», выделен-
ным и ранее описанным в работах А. Я. Кочеткова 
с соавторами [19], В. Г. Ветлужских с соавтора-
ми [3] и Г. П. Дворника [7].

Околорудные гумбеитовые изменения прояв-
лены в породах, как правило, в виде тонких мощ-
ностью от 2–3 до 10–15 мм прожилков кварц-
ортоклаз-серицит-анкеритового состава, а также 
пятнистых кварц-ортоклаз-анкерит-серицит-
мусковитовых агрегатов, пронизывающих весь 
объем замещаемых пород (рис. 8, 9): сиенитов 
алданского комплекса, их ранее фельдшпатизи-

рованных разностей, а также меланократовых 
пород тобукского комплекса. Значительно реже 
ореолы гумбеитизации проникают во вмещающие 
Рябиновый массив гранитогнейсы и сланцы про-
терозойского возраста и терригенно-карбонатные 
породы плитного комплекса.

Реликты исходных магматических структур 
в метасоматитах гумбеитового состава практиче-
ски всегда отсутствуют. Былое присутствие идио-
морфных кристаллов первичного эгирин-авгита 
в полнопроявленных гумбеитовых гидротерма-
литах, сформированных по фельдшпатизиро-
ванным сиенитам, иногда можно установить по 
морфологии агрегатных псевдоморфоз вторич-
ных минералов и особенностям их химическо-
го состава. Как правило, хорошо оформленные 
кристаллы эгирина в промежуточных зонах мета-
соматических колонок гумбеитов замещаются 
агрегатными псевдоморфозами пирит-кварц-
карбонатного состава, во многом сохраняющи-
ми внешнюю форму замещаемых кристаллов 
эгирина (рис. 10, 11). Карбонат в таких круп-
нокристаллических агрегатных псевдоморфо-
зах по эгирину представлен анкеритом. К нему 
приурочены микровключения барита, апатита, 
флюорита и сульфидов – пирита, халькопирита, 
галенита, теллуридов серебра и золота. Именно 
с подобными гидротермалитами на Рябиновом 
месторождении и связано проявление богатой 
золоторудной минерализации.

В размещении рудоносных ореолов гумбеи-
тизации наблюдается отчетливая закономер-
ность – они приурочены, как правило, к участкам 
совмещения в пространстве магматических тел, 
сложенных тектонически нарушенными сиенита-
ми алданского и прорывающими их меланократо-
выми породами тобукского комплексов.

Среди гумбеитов выделяется две фациальные 
разновидности – карбонат-серицит-мусковит-
ортоклазовая (фация G1), получившая развитие 
преимущественно среди сиенитов Рябинового 
массива в интервале гипсометрических отметок от 
550 до 750 м, и кварц-карбонат-барит-адуляровая 
(фация G2), акцентированно проявленная в поро-
дах рудного поля на гипсометрических отметках 
от 750 до 1100 м и выше (см. рис. 8, 9).

Таким образом, выявленный на современном 
уровне эрозионного среза латеральный ряд гидро-
термалитов, по существу, является отражением 
вертикальной метасоматической зональности, 
проявившейся на территории Рябинового руд-
ного поля.

На рис. 12 приведена модель-реконструкция 
вертикальной гидротермально-метасоматической 
зональности, построенная методом интерполя-
ции всех полученных минералого-петрографи-
ческих данных по профилю, пересекающему 
Новый и Мусковитовый участки Рябинового 
месторождения.

Установленная современная картина в рас-
пределении вышерассмотренных зон гидротер-
мальных изменений в пределах площади Муско-
ви то вого и Нового участков является, с одной 
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Рис. 9. Обогащенный адуляром полнопроявленный гумбеит фации G2, сформированный по средне-мелкокристал-
лическим порфировидным сиенитам и нордмаркитам алданского комплекса. Участок Новый
а – фотография обр. 1016; б – микрофотография шлифа (с анализатором, ув. ×5)
Образец характеризуется наличием округлых по форме и зональных по строению псевдопорфировых выделений адуляр-
кварцевого состава, в пределах которых адуляр концентрируется по их периферии, а кварц слагает центральную часть 
этих агрегатов. В структуре этих псевдопорфировых выделений мелкие ромбовидные кристаллы адуляра (Ad) образуют на 
контактах с матриксом друзовидные агрегаты, в пределах которых идиоморфные окончания кристаллов адуляра ориенти-
рованы в одном направлении – в сторону их центра, где доминирует кварц (Qtz).
Содержание (%): SiO2 – 66,9; Fe2O3общ –3,6; Na2O –0,22; K2O –12,4; СО2 – 0,11; S – 0,1; Ba – 0,01; Cu – 0,01; Au – 
0,72 г/т; Ag – 10 г/т

Рис. 8. Сильноинтенсивно гумбеитизированный (фации G1) щелочнополевошпатовый эгирин-авгитовый сиенит 
алданского комплекса. Мусковитовый участок
а – фотография обр. 1004; б – микрофотография шлифа (с анализатором, ув. ×5).
В образце сильноинтенсивно проявленная (25–50 % новообразований) гумбеитизация фиксируется в виде автоморфных 
агрегатов кварц-анкерит-серицит-мусковит-ортоклазового состава, имеющих самую разнообразную морфологию – от не-
больших по размерам гнездообразных «пятен» до короткопрожилковых выделений, пронизывающих весь объем исходной 
породы. При этом в образце наблюдаются две разновидности калиевого полевого шпата, различающиеся своей окраской: 
коричневато-лиловая и желтовато-розовая. Первая из них обусловлена присутствием реликтовых зерен догумбеитового – 
фельдшпатит-сиенитового микроклина, а вторая – желтовато-розовая разновидность образована более поздним ортоклазом, 
входящим в состав околорудных гумбеитов. Именно к агрегатам ортоклаза и тяготеют скопления мелкочешуйчатого сери-
цит-мусковита, сопровождаемые обильной вкрапленностью пирита, халькопирита, барита и других сульфидных минералов.
Содержание (%): SiO2 – 60,9; Fe2O3обш – 2,4; Na2O – 0,4; K2O – 13,8; СО2 – 0,9; S – 0,1; Ba – 0,1; Cu – 0,02; Au – 0,02 г/т; 
Ag – 0,2 г/т

стороны, отражением вещественных и струк-
турно-тектонических неоднородностей в стро-
ении самого Рябинового массива и его мор-
фологии, а с другой, в условиях сильно рас-
члененного рельефа (600–1150 м), отражением 
неравномерного среза современной эрозион-
ной поверхностью трех субпараллельных зон 
чехольного типа, сменяющих друг друга во 
внутриинтрузивном пространстве снизу вверх 
(в направлении вектора максимальной изменчи-
вости): фельдшпатиты-«пегматиты» → гумбеи-
ты карбонат-серицит-мусковит-ортоклазовой 

фации (G1) → гумбеиты кварц-карбонат-барит-
адуляровой фации (G2). То есть в этом ряду 
гидротермалитов гумбеиты фации G2 занимают 
самое верхнее звено вертикальной метасомати-
ческой колонны.

Установленная в пределах Рябинового рудного 
поля вертикальная гидротермально-метасомати-
ческая зональность по многим показателям соот-
ветствует типовой модели строения вертикаль-
ной метасоматической зональности порфирово-
го месторождения, предложенной Дж. Лоувелом 
и Дж. Жильбертом [40] и актуализированной 
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Рис. 11. Микрофотографии шлифов обр. 1007-А, характеризующих особенности проявления «теневых» структур 
замещения удлиненнопризматических и короткопризматических кристаллов эгирина полиминеральными агрегатными 
псевдоморфозами анкерит-пиритового состава, нередко содержащими в качестве примеси барит, кварц, халькопирит 
и золото-серебряную минерализацию (слева – без анализатора, справа – с анализатором, ув. ×2,5)
Ank – анкерит, Py – пирит, Kfs – ортоклаз, Ba – барит

Рис. 10. «Теневые» структуры замещения игольчатых, удлиненнопризматических и короткопризматических крис-
таллов эгирина полиминеральными агрегатными псевдоморфозами анкерит-пиритового состава, нередко содержа-
щими в качестве примеси барит, кварц, халькопирит и золото-серебряную минерализацию. Карьер Мусковитового 
участка, обр. 1007-А
Образец представляет собой интенсивно минерализованный (обогащенный пиритом, халькопиритом и баритом) оруде-
нелый кварц-ортоклаз-анкеритовый гидротермалит – гумбеит фации G1, сформированный по крупнокристаллическим 
щелочнополевошпат-эгириновым агрегатам апосиенитовых фельдшпатитов-«пегматитов». В образце от хорошо оформ-
ленных кристаллов эгирина остаются только одни внешние контуры – «футляры». При этом их внутреннее содержание 
претерпевает полное изменение и представлено агрегатными полиминеральными псевдоморфозами анкерит-пиритового 
и анкерит-барит-пирит-халькопиритового составов.
Содержание (%): SiO2 – 42,9; Fe2O3общ – 17,3; Na2O – 0,3; K2O – 9,8; СО2 – 7,1; S – 7,1; Ba – 1,1; Cu – 0,54; Au – 7,8 г/т; 
Ag –7,4 г/т
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Рис. 12. Модель-реконструкция вертикальной гидротермально-метасоматической зональности 
Рябинового рудного поля

Р. Силлитое [45] по результатам обобщения боль-
шого фактического материала по порфировым 
месторождениям мира.

Главные различия между ними заключаются 
в преобладании в строении гидротермально-мета-
соматической зональности Рябинового рудного 
поля по сравнению с типовой моделью порфиро-
вой системы щелочных калинатриевых, калиевых 
и углекисло-калиевых метасоматитов – фельд-
шпатитов, фенитов и гумбеитов – при почти пол-
ном отсутствии производных кремне-кислотного 
метасоматоза, таких как березиты, филлизиты 
и аргиллизиты [4, 20, 24, 25, 46], что, скорее 
всего, было обусловлено ультракалиевой специа-
лизацией (K2O = 8–12 %) самих магматических 
пород Рябинового массива, предопределивших 
высокую активность калия в гидротермальных 
флюидах на всех стадиях постмагматической 
плутоногенной гидротермальной деятельности.

Результаты изотопного (U-Pb, Rb-Sr 
и Re-Os) датирования околорудных метасома-
титов Рябинового месторождения. С целью изо-
топного (U-Pb, Rb-Sr и Re-Os) датирования 
гидротермально-метасоматических образований, 
связанных с внедрением Рябинового сиенито-
вого массива, было изучено пять представи-
тельных образцов гидротермалитов, из которых 
два принадлежат догумбеитовым эгириновым 
фельдшпатитам-«пегматитам» (обр. МТ-63А 
и 1028) и три образца – околорудным гумбеитам 
(обр. МТ-49, 1005 и 1006), замещающим сиениты 
алданского комплекса.

U-Pb  изотопная  система. Возраст циркона 
определялся локальным U-Pb методом на вто-

рично-ионном микрозонде SHRIMP II (ЦИИ 
ВСЕГЕИ) по стандартной методике. Для выбо-
ра точек датирования в зернах использовались 
оптические (в проходящем и отраженном све-
те) и катодолюминесцентные изображения (CL) 
циркона.

Эгириновый фельдшпатит по сиениту, обр. 1028 
и МТ-63-А. В изученных образцах установлены 
крупные (до 200 мкм в поперечнике) обломки 
зерен циркона либо бесформенные зерна это-
го минерала. Удлиненных кристаллов цирко-
на практически нет. Ростовая осцилляционная 
зональность в темно-серых тонах в CL проявлена 
в меньшем, по сравнению с гумбеитами, коли-
честве зерен. Более характерна секториальная 
зональность. Также присутствуют зоны измене-
ния циркона, фиксируемые по белому оттенку 
в CL. Они проявлены менее масштабно и зани-
мают не более четверти площади зерен циркона. 
Было проведено датирование только неизменен-
ных доменов циркона. По 8 точкам обр. 1028 
получен конкордантный возраст 132 ± 2 млн лет, 
а по 9 точкам обр. МТ-63А – 132,9 ± 2 млн лет 
(рис. 13).

Гумбеиты по сиениту, обр. 1005 и МТ-49. 
Циркон в изученных образцах однотипный. 
Преобладают зерна удлиненной формы (Ку от 1:2 
до 1:3) с выраженным призматическим габитусом. 
Основная часть зерен представлена цирконом 
с осцилляционной зональностью с чередова-
нием участков серого и черного оттенка в CL. 
Как правило, осцилляционная зональность кон-
трастна, но в некоторых зернах она затушевана 
и размыта. Характерной особенностью является 
присутствие разнообразных по морфологии зон 
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изменения циркона, контрастно выделяющих-
ся белым оттенком в CL. Эти зоны изменения 
тяготеют к краям зерен, но могут занимать и до 
половины площади зерна.

U-Pb датирование циркона оказалось сопряже-
но с трудностями в связи с высоким содержанием 
нерадиогенного свинца – до 84 % в измененном 
цирконе белого цвета в CL и до 48 % в цирконе 
с осцилляционной зональностью. По данным 
вероятностной гистограммы (рис. 14), построен-
ной для значений 206U/238Pb возраста, наиболее 
вероятное по положению пика на гистограм-
ме значение возраста кристаллизации циркона  
с осцилляционной зональностью – около 133–
134 млн лет, а возраст метасоматического изме-
нения циркона – около 125 млн лет. Поскольку 
индивидуальные определения 206U/238Pb возраста 
имеют погрешность до ±5–7 млн лет, то различие 
во времени образования двух генераций циркона 
фиксируется на грани аналитической погреш-
ности метода.

Rb-Sr изотопная система. Работы по опреде-
лению радиологического возраста метасоматитов 

Rb-Sr методом выполнялись в ЦИИ ВСЕГЕИ 
на девятиколлекторном масс-спектрометре 
TRITON в статическом режиме по трем образцам: 
обр. 1028 – фельдшпатит и обр. 1005 и 1006 – 
гумбеиты.

Использованные образцы в целом оказались 
подходящими для датирования Rb-Sr методом, 
так как в каждом из них был обеспечен диапазон 
вариаций отношения 87Rb/86Sr, приемлемый для 
построения надежных изохронных зависимостей. 
Однако в обр. 1006 оказалась относительно боль-
шая ошибка определения возраста и слишком 
большое для трехточечной изохроны значение 
параметра СКВО, что, скорее всего, было связа-
но либо с неполной гомогенизацией изотопного 
состава стронция между минералами в начальных 
условиях, либо с частичным нарушением замкну-
тости Rb-Sr системы после образования данной 
породы.

Результаты датирования приведены в табл. 3. 
На их основе было построено четыре изохроны, 
две из которых в качестве примеров приведе-
ны на рис. 15. Радиологический Rb-Sr возраст 

Рис. 13. Результаты U-Pb датирования фельдшпатитов-«пегматитов» (обр. 1028 и МТ-63А), сформированных по 
сиенитам алданского комплекса и характеризующих возраст высокотемпературного щелочного K-Na метасоматоза, 
обусловленного процессом внедрения сиенитов Рябинового массива
Вверху –  207Pb/206Pb – 238U/206Pb диаграммы с конкордиями для цирконов из фельдшпатитов-«пегматитов» по сиенитам; 
внизу – катодолюминесцентные изображения изученных зерен цирконов с местоположением точек измерений
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Рис. 14. Результаты U-Pb датирования гумбеитов (обр. МТ-49 и 1005), сформированных по сиенитам алданского 
комплекса и характеризующих возраст средне-низкотемпературного щелочного углекисло-калиевого метасоматоза, 
обусловленного процессом внедрения сиенитов Рябинового массива
Вверху –  207Pb/206Pb – 238U/206Pb диаграммы с конкордиями для цирконов из гумбеитов по сиенитам; внизу – катодолю-
минесцентные изображения изученных зерен цирконов с местоположением точек измерений

 формирования фельдшпатитов получился равным 
143 ± 4 млн лет, а гумбеитов – 139 ± 1,3 млн лет.

Re-Os  изотопная  система.  Определение 
радиологического возраста рудоносных гумбеи-
тов Рябинового месторождения проводилось 
Re-Os методом в ЦИИ ВСЕГЕИ (исполнитель – 
Р. Ш. Крымский) по монофракциям пирита 
и халькопирита, выделенным из обр. 1005 и 1006.

Измерение изотопного состава и определе-
ние концентрации Re осуществлялось на одно-
коллекторном масс-спектрометре с индукцион-
но-связанной плазмой ICP-MS ELEMENT-2 
(Thermo) по стандартной методике. Изотопный 
состав осмия измерялся на твердофазном мульти-
коллекторном масс-спектрометре высокого раз-
решения Triton (Thermo) в статическом режиме 
в отрицательно заряженных ионах на коллекто-
рах Фарадея. Для коррекции приборного масс-
фракционирования использовалась величина 

природного отношения 192Os/188Os = 3,092016. 
Для стандартизации условий измерений во время 
аналитической сессии производилось измере-
ние внутреннего лабораторного стандарта Mainz 
с изотопным отношением 187Os/188Os = 0,107002 ± 
± 0,000020.

Результаты датирования приведены в табл. 4. 
На основе полученных результатов были построе-
ны две изохроны по обр. 1005 и 1006 (см. рис. 15), 
где показано, что радиологический Re-Os воз-
раст формирования околорудных гумбеитов 
Рябинового месторождения оценивается значе-
ниями в 129 ± 1,2 и 129 ± 2,9 млн лет, которые 
хорошо согласуются с радиологическим воз-
растом гумбеитов, полученным U-Pb методом 
по цирконам – 125–134 млн лет и в мень-
шей степени Rb-Sr методом по калиевым поле-
вым шпатам, серицитам и по породе в целом – 
139 ± 1,3 млн лет.
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Рис. 15. Результаты Rb-Sr и Re-Os изотопного датирования постмагматических фельдшпатитов-«пегматитов» 
и гумбеитов, сформированных за счет сиенитов алданского комплекса
Вверху – диаграммы в координатах 87Sr/86Sr – 87Rb/86Sr с модельными изохронами, построенными через точки: эгирин –
валовая проба – микроклин для фельдшпатитов (обр. 1028) и ортоклаз – валовая проба – серицит для гумбеитов (обр. 1005), 
характеризующими модельный возраст формирования этих околорудных метасоматитов; внизу – диаграммы в координатах 
187Os/188Os – 187Re/188Os с изохронами, построенными по обр. 1005 и 1006 (пирит и халькопирит) и характеризующими 
возраст формирования сульфидной рудной минерализации Рябинового золото-медно-порфирового месторождения

Таблица 4

Результаты Re-Os анализа сульфидов из порфировых руд Рябинового месторождения

Номер образца Минерал Масса, г Re сумма, мг/т Os сумма, мг/т 187Re/188Os 187Os/188Os Ошибка, % Ошибка

1005 Халькопирит 0,05687 1,277 2,6772 18,155 1,327 0,47733 0,325

Пирит 0,0295 6,021 0,5052 60,489 2,070 0,58131 0,376

1006 Халькопирит 0,0933 0,553 0,4850 5,699 1,265 0,45539 0,374

Пирит 0,10474 5,120 0,0193 2057,046 0,784 4,87105 0,508

Таблица 3

Результаты Rb-Sr анализа фельдшпатитов и околорудных гумбеитов Рябинового месторождения

Порода
Номер  

образца
Минерал/по-

рода
Rb, г/т Sr, г/т 87Rb/86Sr 87Sr/86Sr Ошибка, ±

Оруденелый гумбеит по 
сиениту (кварц-серицит-
ортоклазовый метасоматит)

1005

Порода (вал) 178,3 113,3 4,550 0,714677 12

Ортоклаз 176,0 119,1 4,275 0,714214 14

Серицит 180,9 22,43 23,41 0,752034 10

1006

Порода (вал) 181,9 67,97 7,744 0,721263 15

Ортоклаз 190,8 66,73 8,274 0,721771 42

Серицит 181,2 17,25 30,54 0,766897 35

Эгирин-микроклиновый 
фельдшпатит по сиениту 1028

Порода (вал) 138,7 316,3 1,267 0,708122 10

Микроклин 234,0 133,6 5,065 0,715825 11

Эгирин 1,433 352,1 0,0118 0,705518 10
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Для всей совокупности изученных образцов 
(для всех изохрон) отношение 187Os/188Os состав-
ляет 0,444, что, как и в случае с Rb-Sr геохроно-
метром, однозначно свидетельствует о том, что 
в процессе формирования щелочных магматиче-
ских пород, метасоматитов и золото-медно-пор-
фирового оруденения Рябинового месторождения 
происходило смешение изотопных характеристик 
мантийного и корового вещества.

Таким образом, на основе использования 
трех независимых изотопных геохронометров 
(U-Pb, Rb-Sr и Re-Os) удалось установить, что 
внутриинтрузивные метасоматиты – эгириновые 
фельдшпатиты и околорудные гумбеиты – ока-
зались незначительно оторванными во времени 
от момента завершения процесса магматической 
кристаллизации пород алданского и тобукско-
го комплексов. Высокотемпературные эгирино-
вые фельдшпатиты сформировались в интервале 
132–143 млн лет, а сменяющие их во време-
ни околорудные гумбеиты – в интервале 125–
139 млн лет (рис. 16).

Геохимия изотопов благородных газов. 
Изучение изотопии благородных газов (40Аr/36Ar, 

3He/4He, 20Ne) в газово-жидких включениях из 
метасоматитов Муковитового и Нового рудонос-
ных участков проводилось в ЦИИ ВСЕГЕИ по 
методике, разработанной Э. М. Прасоловым [26]. 
На примере исследования двух образцов фельд-
шпатитов (обр. 1041 и 1066) и шести образцов 
гумбеитов фаций G1 и G2 (обр. 1001, 1005, 1007А, 
1013, 1015 и 1031) было показано (табл. 5, 6; 
см. рис. 16), что доля воздушного аргона в вер-
тикальной колонне гидротермально изменен-
ных пород Рябинового месторождения зако-
номерно увеличивается с 70 % в подрудных 
фельдшпатитах-«пегматитах» (на гипсометри-
ческих отметках 600–650 м) до 87 % в гумбеитах 
карбонат-серицит-мусковит-ортоклазовой фации 
G1 (на отметках 700–800 м), достигая максиму-
ма в 96 % в гумбеитах кварц-карбонат-барит-
адуляровой фации G2 (на отметках выше 950 м) 
в пределах Нового рудоносного участка.

При этом доля мантийного гелия в метасома-
титах и рудах остается крайне низкой (≤ 2–3 %) 
на всем интервале глубин вертикальной колонны 
метасоматитов, что свидетельствует об актив-
ном участии на завершающих стадиях процесса 
рудообразования на Рябиновом месторождении 

Рис. 16. Сводная диаграмма, иллюстрирующая изменение с глубиной состава околорудных метасоматитов и их 
изотопных характеристик (U-Pb, Rb-Sr, Re-Os, 87Sr/86Sr, 187Os/188Os, 40Arвозд/Ar, Heмант/He) в пределах Муско-
витового и Нового участков Рябинового месторождения
Все изотопные датировки магматических пород Рябинового сиенитового массива и связанных с его внедрением околоруд-
ных метасоматитов, полученные U-Pb, Rb-Sr и Re-Os методами, приведены на диаграмме в млн лет

1–3 – магматические породы алданского комплекса (1 – щелочнополевошпатовые эгирин-авгитовые сиениты и нордмар-
киты I фазы, 2 – щелочнополевошпатовые эгирин-авгитовые сиениты и нордмаркиты II фазы, 3 – сиенит-порфиры дай-
ковой серии); 4, 5 – магматические породы тобукского комплекса (4 – габбромонцониты, монцодиориты, меланократовые 
сиениты, флогопит-пироксеновые лампрофиры, 5 – эруптивные брекчии с лампроитовым цементом)
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Таблица 5

                                                      Гелий и неон в газово-жидких включениях из магматических пород и околорудных                                              метасоматитов Рябинового рудного поля

Комплексы магматических 
и метасоматических пород

Порода, тип околорудных метасоматитов
Номер  

образца
Н, м

Не 10–6, 
см3/г

3Не/4Не 10–6 

измерен.

4He/20Ne  
измерен.

3Не/4Не 
10–6 корр.

RA корр.
Немант/
Не, %

4He/40Arрад

Алданский комплекс Эгирин-авгитовые щелочнополевош-
патовые сиениты

1021 957 0,36 3,26 32,4 3,28 2,33 27,0 0,07

1023 555 0,089 0,889 13,4 0,88 0,64 7,1 0,03

1025 660 0,092 0,365 23,5 0,35 0,26 2,8 0,06

Тобукский комплекс Cpx-Phl лампрофиры 1019 945 0,58 0,302 150 0,30 0,22 2,3 0,17

Эруптивные брекчии с лампроитовым 
цементом

1003 753 0,44 2,76 72,2 2,77 1,97 23,0 0,19

1040 812 0,088 2,14 24,4 2,15 1,53 18,0 0,04

Метасоматиты, свя-
занные с процессом 
внедрения Рябинового 
сиенитового массива

Эгирин-содержащие фельдшпатиты-
«пегматиты» по сиенитам

1041 815 0,055 0,405 2,4 0,25 0,29 2,0 0,02

1066 755 0,32 0,202 28,9 0,19 0,145 1,4 0,15

Гумбеитизированные лампрофиры 
и сиениты

1031 732 0,048 0,609 31,5 0,60 0,44 4,8 0,06

1001 757 2,02 0,258 28,4 0,24 0,184 1,9 0,88

Гумбеиты фации G1 (Kfs+Ms/
Ser+Ank+/-Py, Qtz) по сиенитам

1005 758 0,36 0,20 71,4 0,20 0,144 1,5 0,54

1007-А 760 2,77 0,376 60,2 0,37 0,27 2,9 2,30

Гумбеиты фации G2 (Qtz+Ad+ 
+Ank+Ser+/-Bar, Py) по  сиенитам

1013 945 0,35 0,276 20,9 0,26 0,20 2,0 0,74

1015 950 0,22 0,487 65,4 0,48 0,35 3,9 0,44

П р и м е ч а н и е. Газы выделялись посредством дробления образцов в вакууме. 3Не/4Не × 10–6 корр. – значение изотопного отно- шения, скорректированное на воздушную компоненту гелия, 
рассчитанную по соотношению 4He/20Ne, т. е. на изотопный состав «глубинного» гелия. RА – скорректированное отношение изо- топов гелия, нормированное на таковое в атмосферном гелии 
(1,4 × 10–6). Немант/Не – доля мантийного гелия, рассчитанная для значений 3Не/4Не в верхней мантии 1,2 × 10–5 и 2 × 10–8 в земной коре. Н – гипсометрическая отметка пробоотбора, м.

Таблица 6

                                                                    Аргон в газово-жидких включениях из магматических пород и околорудных                                               метасоматитов Рябинового рудного поля

Комплексы магматических 
и метасоматических пород

Порода, тип околорудных метасоматитов
Номер  

образца
Н, м

Аr 10–6, 
см3/г

40Ar/
36Ar

40Arрад 10–6, 
см3/г

40Аrвозд/Аr, % 40Аrрад/Аr, % 40Аrвозд/40Аrрад

Алданский комплекс Эгирин-авгитовые щелочнополе-
вошпатовые сиениты

1021 957 9,32 622,0 4,89 47,5 52,5 0,9
1023 555 4,99 853,5 3,26 34,6 65,4 0,5
1025 660 2,62 703,6 1,52 42,0 58,0 0,7

Тобукский комплекс Cpx-Phl лампрофиры 1019 945 4,80 1032,2 3,43 28,6 71,4 0,4

Эруптивные брекчии с лампроито-
вым цементом

1003 753 4,01 722,7 2,37 40,9 59,1 0,7
1040 812 4,28 647,2 2,32 45,7 54,3 0,8

Метасоматиты, связанные 
с процессом внедрения 
Рябинового сиенитового 
массива

Эгирин-содержащие фельдшпатиты-
«пегматиты» по сиенитам

1041 815 12,48 410,2 3,49 72,1 27,9 2,6
1066 755 6,98 418,7 2,05 70,6 29,4 2,4

Гумбеитизированные лампрофиры 
и сиениты

1031 732 2,75 408,7 0,76 72,3 27,7 2,6
1001 757 7,04 437,5 2,28 67,6 32,4 2,1

Гумбеиты фации G1 (Kfs+Ms/
Ser+Ank+/-Py, Qtz) по сиенитам

1005 758 3,91 357,1 0,67 82,8 17,2 4,8

1007-А 760 13,66 324,2 1,21 91,2 8,8 10,4

Гумбеиты фации G2 (Qtz+Ad+Ank+ 
+Ser+/-Bar, Py) по сиенитам

1013 945 10,50 309,6 0,47 95,5 4,5 21,2
1015 950 3,09 352,2 0,50 83,9 16,1 5,2

П р и м е ч а н и е. Газы выделялись посредством дробления образцов в вакууме. Н – гипсометрическая отметка.
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Таблица 5

                                                      Гелий и неон в газово-жидких включениях из магматических пород и околорудных                                              метасоматитов Рябинового рудного поля

Комплексы магматических 
и метасоматических пород

Порода, тип околорудных метасоматитов
Номер  

образца
Н, м

Не 10–6, 
см3/г

3Не/4Не 10–6 

измерен.

4He/20Ne  
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3Не/4Не 
10–6 корр.

RA корр.
Немант/
Не, %

4He/40Arрад

Алданский комплекс Эгирин-авгитовые щелочнополевош-
патовые сиениты

1021 957 0,36 3,26 32,4 3,28 2,33 27,0 0,07

1023 555 0,089 0,889 13,4 0,88 0,64 7,1 0,03

1025 660 0,092 0,365 23,5 0,35 0,26 2,8 0,06

Тобукский комплекс Cpx-Phl лампрофиры 1019 945 0,58 0,302 150 0,30 0,22 2,3 0,17

Эруптивные брекчии с лампроитовым 
цементом

1003 753 0,44 2,76 72,2 2,77 1,97 23,0 0,19

1040 812 0,088 2,14 24,4 2,15 1,53 18,0 0,04

Метасоматиты, свя-
занные с процессом 
внедрения Рябинового 
сиенитового массива

Эгирин-содержащие фельдшпатиты-
«пегматиты» по сиенитам

1041 815 0,055 0,405 2,4 0,25 0,29 2,0 0,02

1066 755 0,32 0,202 28,9 0,19 0,145 1,4 0,15

Гумбеитизированные лампрофиры 
и сиениты

1031 732 0,048 0,609 31,5 0,60 0,44 4,8 0,06

1001 757 2,02 0,258 28,4 0,24 0,184 1,9 0,88

Гумбеиты фации G1 (Kfs+Ms/
Ser+Ank+/-Py, Qtz) по сиенитам

1005 758 0,36 0,20 71,4 0,20 0,144 1,5 0,54

1007-А 760 2,77 0,376 60,2 0,37 0,27 2,9 2,30

Гумбеиты фации G2 (Qtz+Ad+ 
+Ank+Ser+/-Bar, Py) по  сиенитам

1013 945 0,35 0,276 20,9 0,26 0,20 2,0 0,74

1015 950 0,22 0,487 65,4 0,48 0,35 3,9 0,44

П р и м е ч а н и е. Газы выделялись посредством дробления образцов в вакууме. 3Не/4Не × 10–6 корр. – значение изотопного отно- шения, скорректированное на воздушную компоненту гелия, 
рассчитанную по соотношению 4He/20Ne, т. е. на изотопный состав «глубинного» гелия. RА – скорректированное отношение изо- топов гелия, нормированное на таковое в атмосферном гелии 
(1,4 × 10–6). Немант/Не – доля мантийного гелия, рассчитанная для значений 3Не/4Не в верхней мантии 1,2 × 10–5 и 2 × 10–8 в земной коре. Н – гипсометрическая отметка пробоотбора, м.

Таблица 6

                                                                    Аргон в газово-жидких включениях из магматических пород и околорудных                                               метасоматитов Рябинового рудного поля

Комплексы магматических 
и метасоматических пород

Порода, тип околорудных метасоматитов
Номер  

образца
Н, м

Аr 10–6, 
см3/г

40Ar/
36Ar

40Arрад 10–6, 
см3/г

40Аrвозд/Аr, % 40Аrрад/Аr, % 40Аrвозд/40Аrрад

Алданский комплекс Эгирин-авгитовые щелочнополе-
вошпатовые сиениты

1021 957 9,32 622,0 4,89 47,5 52,5 0,9
1023 555 4,99 853,5 3,26 34,6 65,4 0,5
1025 660 2,62 703,6 1,52 42,0 58,0 0,7

Тобукский комплекс Cpx-Phl лампрофиры 1019 945 4,80 1032,2 3,43 28,6 71,4 0,4

Эруптивные брекчии с лампроито-
вым цементом

1003 753 4,01 722,7 2,37 40,9 59,1 0,7
1040 812 4,28 647,2 2,32 45,7 54,3 0,8

Метасоматиты, связанные 
с процессом внедрения 
Рябинового сиенитового 
массива

Эгирин-содержащие фельдшпатиты-
«пегматиты» по сиенитам

1041 815 12,48 410,2 3,49 72,1 27,9 2,6
1066 755 6,98 418,7 2,05 70,6 29,4 2,4

Гумбеитизированные лампрофиры 
и сиениты

1031 732 2,75 408,7 0,76 72,3 27,7 2,6
1001 757 7,04 437,5 2,28 67,6 32,4 2,1

Гумбеиты фации G1 (Kfs+Ms/
Ser+Ank+/-Py, Qtz) по сиенитам

1005 758 3,91 357,1 0,67 82,8 17,2 4,8

1007-А 760 13,66 324,2 1,21 91,2 8,8 10,4

Гумбеиты фации G2 (Qtz+Ad+Ank+ 
+Ser+/-Bar, Py) по сиенитам

1013 945 10,50 309,6 0,47 95,5 4,5 21,2
1015 950 3,09 352,2 0,50 83,9 16,1 5,2

П р и м е ч а н и е. Газы выделялись посредством дробления образцов в вакууме. Н – гипсометрическая отметка.

преимущественно вадозных вод вмещающих 
пород, преобразованных в термоградиентном 
поле Рябинового сиенитового массива в гидро-
термальные растворы. Тогда как формирование 
дорудных высокотемпературных фельдшпатитов-
«пегматитов» было обусловлено, скорее всего, 
воздействием на вмещающие сиениты магмато-
генных гидротермальных флюидов преимуще-
ственно ювенильного происхождения.

Полученные данные практически полно-
стью совпадают с выводами, к которым при-
шли Е. А. Басков [1], В. И. Сотников с соав-
торами [28], исследовавшие гидротермалиты 
Сорского Cu-Mo-порфирового месторождения, 
а также Х. Тэйлор и С. Шеппард [43, 44, 47–49] 
по результатам изучения изотопов кислорода 
и водорода в газово-жидких включениях мине-
ралов из различных типов гидротермально изме-
ненных пород порфировых месторождений мира. 
Кроме того, на это же указывают и результаты 
работ И. А. Загрузиной с соавторами [8], иссле-
довавших изотопный состав серы сульфидов из 
руд Рябинового месторождения.

Выводы. 1. Медно-золото-порфировое ору-
денение Рябинового месторождения связано 
с одноименным интрузивным массивом, в строе-
нии которого установлено две группы разновоз-
растных высококалиевых магматических пород. 
Ранняя группа лейкократовых пород преобладает 
по объему и включает разнообразные сиениты 
алданского комплекса. Поздняя группа мелано-
кратовых пород является подчиненной по объему  
и представлена щелочными габброидами, лам-
профирами и эруптивными брекчиями тобук-
ского комплекса, слагающими многочисленные 
дайки и малые штокообразные тела, к экзокон-
тактовым участкам которых и приурочено про-
мышленно значимое оруденение, локализованное 
в тектонически нарушенных и гидротермально 
измененных сиенитах алданского комплекса.

2. На территории Рябинового золото-медно-
порфирового месторождения рудная минерали-
зация приурочена к участкам проявления много-
стадийного метасоматоза, сформировавшегося 
в две главные стадии. В первую, дорудную, ста-
дию, были образованы высокотемпературные 
калиево-натриевые метасоматиты – эгириновые 
фельдшпатиты, во вторую – средне-низкотем-
пературные околорудные гумбеиты в виде двух 
фациальных разновидностей – карбонат-сери-
цит-мусковит-ортоклазовой и кварц-карбонат-
барит-адуляровой. Установлено, что гумбеиты 
первой фациальной разновидности маркируют 
нижнюю и центральную части вертикальной руд-
но-метасоматической зональности, в то время как 
гумбеиты второй фациальной разновидности – ее 
верхние горизонты.

3. На основе использования трех независи-
мых изотопных геохронометров (U-Pb, Rb-Sr 
и Re-Os) установлено, что внутриинтрузивные 
метасоматиты – эгириновые фельдшпатиты и око-
лорудные гумбеиты – оказались незначительно 
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оторванными во времени от момента завер-
шения процесса магматической кристаллиза-
ции пород алданского и тобукского комплексов. 
Высокотемпературные эгириновые фельдшпати-
ты сформировались в интервале 132–143 млн 
лет, а сменяющие их во времени околорудные 
гумбеиты – 125–139 млн лет. Таким образом, 
суммарный возрастной интервал становления 
щелочных пород и метасоматитов Рябинового 
массива оценивается значением в 18–20 млн лет, 
что хорошо согласуется с данными по математи-
ческому и физико-химическому моделированию 
термической истории остывающих гранитоидных 
плутонов, близких с Рябиновым массивом по раз-
меру и глубине становления [38, 42].

4. Изучение изотопного состава благород-
ных газов – аргона, гелия и неона (40Аr/36Ar, 
3He/4He, 20Ne) позволило установить, что в про-
цессе рудообразования на Рябиновом месторож-
дении активное участие принимали вадозные 
воды вмещающих интрузию пород, превращен-
ные в гидротермальные флюиды в термогра-
диентном поле Рябинового сиенитового массива.
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