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положенного в малоизученном Тыркандинском рудном районе. Массив в пределах
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нитового ряда и их экструзивными аналогами. Формирование массива по результа-
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Алданский щит – наиболее крупный выступ фундамента Сибирской платформы, в
пределах которого выделяются 9 золоторудных районов, одним из которых является
рассматриваемый Тыркандинский (Парфенов, Кузьмин, 2001; Молчанов и др., 2017).
В его пределах расположен Джелтулинский массив, который для района является са-
мой крупной по масштабам выхода на поверхность и разнообразию магматических
пород интрузией и поэтому выступает крайне важным объектом для петрологических,
изотопно-геохимических и металлогенических исследований (Билибин, 1958; Молча-
нов и др., 2017; Прокопьев и др., 2018; Doroshkevich et al., 2020). Описание Джелтулин-
ского массива впервые провел Ю.А. Билибин в 20-х гг. прошлого столетия, позже его
изучением занималось множество исследователей. Установлено, что интрузия и при-
легающая к нему территория является перспективной для обнаружения коренных ме-
сторождений золота, что на порядок повышает интерес к изучению данного объекта
(Прокопьев и др., 2018; Doroshkevich et al., 2020). Детальное геологическое строение и
петролого-геохимические особенности пород Джелтулинского массива охарактеризова-
ны в ряде публикаций (Кравченко и др., 2014; Прокопьев и др., 2018; Doroshkevich et al.,
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2020). Вместе с тем, вопросы петрологии и возраста интрузии требуют дополнитель-
ного уточнения. Ранее проведенные изотопно-геохронологические исследования
Джелтулинского массива, выполненные Ar-Ar и Rb-Sr методами, определили возраст
пород как 121–115 и 138–109 млн лет соответственно (Кравченко и др., 2014; Проко-
пьев и др., 2018), что не позволило однозначно оценить возраст формирования масси-
ва.

В статье приведены новые данные по U-Pb возрасту и редкоэлементому составу
циркона и бадделеита из основных разновидностей пород массива, проведено их
сравнение с полученными раннее Ar-Ar и Rb-Sr датировками, а также представлены
результаты петрогеохимического исследования пород. Полученные результаты позво-
ляют более обоснованно подойти к решению вопроса о возрасте формирования Джел-
тулинского массива и вносят вклад в понимание эволюции магматических процессов
в пределах Тыркандинского рудного района.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА

Тыркандинский рудный район является частью одноименной Тыркандинской зо-
ны тектонического меланжа, которая отделяет Восточно-Алданский супертеррейн от
Центрально-Алданского. Формирование крупнейшего тектонического шва восточ-
ной части Алданского щита по данным датирования циркона соответствует временно-
му интервалу 1953–1919 млн лет (Сальникова и др., 2006). В строении Тыркандинской зо-
ны участвуют тектонические пластины, образованные различными ассоциациями параг-
нейсов и автономными анортозитами. Пластины [Иджекская – около 2.4 млрд лет,
Холболохская – 2.35–2.2 млрд лет, Кюриканская (PR1?)] ограничены узкими зонами
бластомилонитов, которые насыщены телами гранитов (Парфенов, Кузьмин, 2001).
Приуроченность района к узлу пересечения региональных разломов определяет ин-
тенсивную разрывную тектонику и мощный ультракалиевый мезозойский магматизм,
с которым парагенетически связано оруденение золота и ряд других полезных ископае-
мых (Ветлужских и др., 2002; Казанский, 2004; Максимов и др., 2010). Одним из типич-
ных представителей магматизма мезозойского возраста в пределах Тыркандинского
Рис. 1. Схемы геологического строения района исследований (А) и Джелтулинского массива (Б) (Парфе-
нов, Кузьмин, 2001; Кравченко и др., 2014; Прокопьев и др., 2018; Doroshkevich et al., 2020; с дополнениями
авторов).
А: 1 – чехол Сибирской платформы; 2–5 – комплексы: 2 – гранит-зеленокаменные, 3 – тоналит-трондье-
мит-гнейсовые, 4 – гранулит-ортогнейсовые, 5 – гранулит-парагнейсовые; 6 – зоны тектонического ме-
ланжа: аm – Амгинская, tr – Тыркандинская; 7 – разломы (а), в том числе надвиги (б); 8 – террейны: EBT –
Батомгский, TN – Тындинский, ANM – Нимнырский, AST – Сутамский, EUC – Учурский.
Б: 1 – аллювиальные отложения; 2 – дайки сиенит-порфиров (а), дайки граносиенитов (б); 3 – трахиты; 4 –
граносиениты и кварцевые сиениты; 5 – меланократовые сиениты, порфировидные сиениты, монцониты;
6 – лейкократовые сиениты и порфировидные сиениты; 7 – плагиогнейсы, плагиосланцы и кристалло-
сланцы; 8 – разрывные нарушения. Белыми кружками с номерами показаны места отбора образцов.
Fig. 1. Schemes of geological structure of the studied area (A) and the Dzheltulinsky massif (Б) (modified after
Parfenov, Kuzmin, 2001; Kravchenko et al., 2014; Doroshkevich et al., 2020).
А: 1 – sedimentary cover of Siberian platform; 2–5 – complexes: 2 – granite-greenstone, 3 – tonalite-trondhjemite
gneiss, 4 – granulite-orthogneiss, 5 – granulite-paragneiss; 6 – tectonic melange zones: аm – Amginskaya, tr – Tyr-
kandinskaya; 7 – faults (a), including thrust faults (б); 8 – terranes: EBT – Batomgsky, TN – Tyndinsky, ANM –
Nimnyrsky, AST – Sutamsky, EUC – Uchursky.
Б: 1 – quaternary deposits; 2 – dikes of syenite-porphyry (а) and granosyenite (б); 3 – trachytes; 4 – granosyenite and
quartz syenite; 5 – melanocratic and porphyritic syenites, monzonites; 6 – leucocratic and porphyritic syenites; 7 –
plagiogneisses, plagioschists and crystalline schists; 8 – faults. White circles, points of sampling.
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рудного района является Джелтулинский массив, расположенный приблизительно в 180 км
юго-восточнее г. Алдан в верховьях рр. Унга-Дьолтулаах и Хангас (притоки р. Алдан).
Массив представляет собой кольцевой плутон, сложенный ультракалиевыми породами
сиенитового ряда и их экструзивными аналогами. На современном эрозионном срезе
массив имеет овальную форму (рис. 1), несколько вытянутую в северо-западном на-
правлении на 12 км при ширине 10 км (Прокопьев и др., 2018).

Интрузия прорывает комплекс метаморфических пород джелтулинской толщи,
характеризующийся чередованием гиперстен-плагиоклазовых, амфибол–плагиокла-
зовых, диопсид-плагиоклазовых кристаллических сланцев и гранат-биотитовых, ги-
перстен-амфиболовых плагиогнейсов (Парфенов, Кузьмин, 2001). Интрузия обладает
концентрически-зональным строением – ее центральная часть сложена лейкократо-
выми сиенитами, в том числе порфировидными; краевые зоны – меланократовыми
сиенитами, в том числе порфировидными, и монцонитами (Прокопьев и др., 2018).
Отсутствие “резких” контактов между основными разновидностями пород свидетель-
ствует о сближенном времени их образования. Породы массива прорваны телами
кварцевых сиенитов, граносиенитов, а также дайками сиенит-порфиров и граносие-
нитов. Одними из самых поздних образований являются трахиты, механизм формиро-
вания которых и характер контактов интрузивных тел требуют дальнейших исследова-
ний (Прокопьев и др., 2018). Дайки образуют тела северного и северо-восточного про-
стирания протяженностью до нескольких сотен метров при мощности 1–2 м,
приуроченные к разломным зонам массива. В породах Джелтулинского массива за-
фиксировано проявление гидротермально-метасоматических процессов с возникно-
вением Qz–Chl–Py и Py–Qz–Pl образований, развитием альбитизации, эгириниза-
ции и цеолитизации (Молчанов и др., 2017; Прокопьев и др., 2018; Doroshkevich et al.,
2020). С Qz–Chl–Py метасоматитами связана золоторудная минерализация, локали-
зованная в линейных разломных зонах северо-западного простирания (Прокопьев и
др., 2018).

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

Химический состав образцов на петрогенные элементы определен рентгеноспек-
тральным флуоресцентным методом (XRF) на приборе ARL-9800 в ЦАЛ ВСЕГЕИ,
микроэлементов – масс-спектрометрией с индуктивно-связанной плазмой (ICP-MS)
в ЦАЛ ВСЕГЕИ на приборе ELAN-6100 DRC (табл. 1).

Возраст циркона и бадделеита определялся локальным U-Pb методом в ЦИИ ВСЕГЕИ
на ионном микрозонде высокого разрешения SHRIMP-II по стандартной методике
(Williams, 1998). Погрешности для индивидуальных точек (изотопные отношения и
значения возраста, табл. 2, 3) приведены на уровне 1σ; эллипсы ошибок и значения
конкордантного возраста на рис. 5, 6 и в тексте приведены для уровня 2σ. Для выбора
точек анализа использовались изображения зерен минерала в проходящем свете, в ре-
жиме катодолюминесценции (CL) и в обратно-отраженных электронах (BSE). Содер-
жание редкоземельных и редких элементов в цирконе и бадделеите определялось на
ионном микрозонде Cameca ISM-4f в ЯФ ФТИАН (г. Ярославль) по опубликованным
методикам (Hinton, Upton, 1991; Федотова и др., 2008). Оценка температуры кристал-
лизации циркона выполнена с помощью “Ti-в цирконе” геотермометра (Watson et al.,
2006).

ПЕТРОГЕОХИМИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПОРОД

Породы, из которых был выделен циркон для последующего датирования, характе-
ризуются высоким содержанием калия (K2O 4.98–6.85 мас. %) при вариациях содер-
жания кремнезема в диапазоне 58.7–63.7 мас. %. Наблюдается преобладание калия
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Рис. 2. Диаграмма SiO2–K2O (а); диаграмма в координатах A/NK–A/CNK (б) для пород Джелтулинского

массива. Черными кружками показаны ультракалиевые породы Центрально-Алданского рудного района
(Кукушкин и др., 2015).
Fig. 2. SiO2–K2O diagram (a); diagram in coordinates A/NK–A/CNK (б) for rocks of the Dzheltulinsky massif.

Black circles show the ultra-potassium rocks of the Central Aldan ore district (Kukushkin et al., 2015).
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Рис. 3. Нормированные распределения редкоземельных (а) и редких элементов (б) в породах Джелтулин-
ского массива. Серым полем показаны ультракалиевые породы Центрально-Алданского рудного района
(Кукушкин и др., 2015). Нормировано по (Sun, McDonough, 1989).
Fig. 3. Normalized distributions of REE (a) and trace elements (б) in rocks of the Dzheltulinsky massif. The gray field
shows the ultra-potassium rocks of the Central Aldan ore district (Kukushkin et al., 2015). Normalized according to
(Sun, McDonough, 1989).
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над натрием (K2O/Na2O > 1.14), при сумме щелочей от 8.84 до 11.7 мас. %. Зафиксиро-
вано низкое содержание магния (MgO 0.76–2.97 мас. %) и титана (TiO2 0.27–0.74 мас. %),
кроме трахита (TiO2 2.84 мас. %). По соотношению суммы щелочей и кремнезема фи-
гуративные точки составов пород на диаграмме TAS локализуются преимущественно
в области сиенитов, частично попадая в область монцонитов. На диаграмме SiO2–K2O
магматические породы массива образуют единое поле точек в области шошонитовой
серии (рис. 2, а), что позволяет отнести их к ультракалиевым породам сиенитового ря-



126 ГУЗЕВ и др.
да. На диаграмме в координатах A/NK–A/CNK все изученные образцы попадают в
область высокоглиноземистых пород (рис. 2, б).

Графики распределения редкоземельных и редких элементов в породах Джелтулин-
ского массива тождественны для всех рассматриваемых образцов. Наблюдается зна-
чительное преобладание LREE над HREE (La/Yb = 14.1–16.9, рис. 3, а) и слабо выра-
женная отрицательная Eu-аномалия (Eu/Eu* = 0.63–0.97). В распределении редких
элементов (рис. 3, б) наблюдаются пики по Rb, U, К, Sr, Zr и отрицательные аномалии
по Ва, Th, Nb, Ta, Pr, P, Sm и Ti.

В целом рассматриваемые сиениты, в том числе и порфировидные, демонстрируют
близость состава, как по главным (петрогенным), так и по редким элементам, несмот-
ря на то, что согласно геологической схеме, предложенной предшественниками (Про-
копьев и др., 2018; Doroshkevich et al., 2020), относятся к лейкократовым и меланократо-
вым разновидностям этих пород (рис. 1). Данный факт ставит вопрос о правильности вы-
деления и оконтуривания разновидностей сиенитов Джелтулинского массива на
геологической схеме.

РЕЗУЛЬТАТЫ U-Pb ДАТИРОВАНИЯ И ГЕОХИМИЯ ЦИРКОНА И БАДДЕЛЕИТА

Всего было проведено 117 локальных изотопных анализа: 91 определение в цирконе
(8 обр., табл. 1) и 26 определений в бадделеите (1 обр., табл. 2), выполненных в одно-
родных участках, свободных от включений и трещин. Для датирования был выделен
циркон и бадделеит из сиенитов, порфировидных сиенитов и трахитов. Подборка ис-
следуемых пород не включает всего разнообразия, описанного в работах предше-
ственников, из-за труднодоступности обнажений. Тем не менее, данная выборка поз-
воляет отразить возраст главных типов пород Джелтулинского массива.

Сиениты. Возраст сиенитов установлен по циркону (57 определений для 5 обр.).
Циркон из обр. 1192 меланократовых сиенитов в основном представлен короткоприз-
матическими кристаллами (100–300 мкм по удлинению) и их обломками; реже зерна-
ми изометричной формы с корродированными границами. В CL-изображении в боль-
шинстве зерен наблюдается ростовая осцилляционная зональность и секториальность
(рис. 4, а). Измерение возраста производилось по двенадцати зернам в их ядерных частях.
Конкордантный возраст, рассчитанный по 12 точкам, составляет 118 ± 1 млн лет
(СКВО = 0.48; рис. 5, а). Циркон характеризуется высоким Th/U отношением (в сред-
нем 1.79), содержания U и Th в среднем составляют 302 и 560 ppm соответственно.

Циркон из обр. 4105 меланократовых сиенитов представлен призматическими и ко-
роткопризматическими кристаллами (70–250 мкм по удлинению с коэффициентом
удлинения 1.5–4). В CL-изображении зерна циркона имеют темно-серый оттенок с
ростовой осцилляционной зональностью и секториальностью (рис. 4, в). Конкордант-
ный возраст по 14 точкам составляет 119 ± 1 млн лет (СКВО = 0.66; рис. 5, в). В точке
14.1 наблюдается повышенные содержания U – 641 ppm и Th – 1615 ppm, Th/U отно-
шение составляет 2.60. В остальных зернах содержания U и Th низкие, в среднем 134 и
143 ppm соответственно, Th/U отношение в среднем равняется 1.10.

В обр. В–1 меланократовых сиенитов циркон представлен обломками коротко-
призматических кристаллов (100–200 мкм) с неровными границами. В СL преоблада-
ет темная окраска циркона, вплоть до черной; зональность циркона затушевана, в не-
которых зернах фрагментами наблюдается осцилляционная зональность и сектори-
Рис. 4. Изображение изученных зерен циркона в режиме CL. Кружками отмечено положение кратеров
(диаметр около 20 мкм) при изотопно-геохимическом исследовании.
Fig. 4. Images of studied zircon grains in the CL mode. Circles mark position of craters (about 20 microns in diame-
ter) during the isotope-geochemical study.
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альность (рис. 4, г). По результатам U-Pb датирования циркона по 10 точкам получен
конкордантный возраст 115 ± 1 млн лет (СКВО = 0.31; рис. 5, г). Содержания U и Th
высокие, в среднем 737 и 1174 ppm соответственно, Th/U отношение составляет в
среднем 1.70. В некоторых зернах (точка 2.1) содержание U достигает 2313 ppm, Th –
3733 ppm, что свидетельствует о возможном изменении циркона в присутствии флюида.

В обр. 4096 лейкократовых сиенитов циркон имеет более темную окраску в CL и
представлен идиоморфными короткопризматическими кристаллами (100–200 мкм по
удлинению) и их обломками с нечеткой осцилляционной зональностью и секториаль-
ностью (рис. 4, б). По результатам U-Pb датирования по 11 точкам получен конкор-
дантный возраст 115 ± 1 млн лет (СКВО = 0.70; рис. 5, б), идентичное значение возрас-
та получено в обр. В–1. Содержание U составляет в среднем 592 ppm, Th – в среднем
820 ppm, Th/U отношение – в среднем 1.35.

Циркон из обр. В–2 лейкократовых сиенитов характеризуется морфологическими
особенностями, сходными с обр. 1192 (рис. 4, д). Конкордантный возраст по всем де-
сяти анализам составляет 119 ± 2 млн лет (СКВО = 0.013; рис. 5, д), как и в обр. 4105.
Во всех проанализированных зернах зафиксированы низкие содержания U (в сред-
нем 88 ppm) и Th (в среднем 99 ppm), величина Th/U отношения постоянна и состав-
ляет в среднем 1.17.

Таким образом, геохронологическое исследование циркона из меланократовых и
лейкократовых сиенитов демонстрирует близость их морфологических особенностей,
а возраст кристаллизации циркона составляет от 119 до 115 млн лет. Величина Th/U
отношения в цирконе варьирует от 0.95 до 2.80, что соответствует значениям для цир-
кона магматического генезиса (Hoskin, Schaltegger, 2003).

Порфировидные сиениты. Возраст порфировидных сиенитов установлен по циркону
(24 определения для 2 обр.) и бадделеиту (26 определений для 1 обр.). Циркон из
обр. В–6 меланократовых порфировидных сиенитов представлен обломками корот-
Рис. 5. Графики с конкордией для циркона из пород Джелтулинского массива.
Fig. 5. Concordia plot for zircon from rocks of the Dzheltulinsky massif.
Рис. 6. U-Pb возраст бадделеита из порфировидного сиенита Джелтулинского массива. а – CL-изображение
бадделеита с положением точек измерений, б – график с конкордией.
Fig. 6. The U-Pb age of baddeleyite from the porphyritic syenite of the Dzheltulinsky massif. a – CL image of badde-
leyite with the position of measurement points, б – concordia plot.
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Рис. 7. Распределение REE в цирконе (а) и бадделеите (б) из Джелтулинского массива; нормирование по CI
(Sun, McDonough, 1989).
Fig. 7. REE distribution in zircon (a) and baddeleyite (б) from the Dzheltulinsky massif; CI normalization (Sun,
McDonough, 1989).
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копризматических кристаллов (80–170 мкм по удлинению) с корродированными гра-
ницами. В СL-изображении зерна темные, вплоть до черных; в краевых частях зерен
циркона встречается тонкоритмичная осцилляционная зональность (рис. 4, е). Цир-
кон из обр. В–9 меланократовых порфировидных сиенитов представлен призматиче-
скими кристаллами (150–350 мкм, коэффициент удлинения 1.3–4), реже изометрич-
ной формы (100–200 мкм в поперечнике) с неровными границами. На изображении в
СL циркон характеризуется отчетливо выраженной ростовой осцилляционной зо-
нальностью; краевая область зерен имеет более светлый цвет, чем центральная (рис. 4, з).
Рассчитанный конкордантный возраст циркона из порфировидных сиенитов попада-
ет в компактную область значений – 117 ± 1 млн лет (СКВО = 0.59; рис. 5, е) для обр. В–
6 и 119 ± 1 млн лет (СКВО = 1.3; рис. 5, з) для обр. В–9. Величина Th/U отношения в
обр. В–6 в среднем равняется 1.94, содержание U – в среднем 726 ppm, Th – в среднем
1408 ppm. В обр. В–9 эти параметры ниже: U – в среднем 218 ppm, Th – в среднем 315 ppm,
Th/U отношение составляет 1.36.

Бадделеит, выделенный из обр. В–7 лейкократовых порфировидных сиенитов,
имеет форму обломков размером до 160 мкм, часто с изъеденными границами и прак-
тически черного цвета в CL-изображении (рис. 6, а). Бадделеит показывает несколько
более древнее, по сравнению с цирконом, значение U-Pb возраста 124 ± 2 млн лет
(СКВО = 1.00; рис. 6, б) и отличается высоким содержанием U (в среднем 6619 ppm) и
низким – Th (в среднем 30 ppm) по сравнению с цирконом из меланократовых порфи-
ровидных сиенитов.

Трахиты. Возраст трахитов установлен по циркону (10 определений для обр. В–8),
который представлен изометричными зернами (50–200 мкм в поперечнике) с неров-
ными границами. В CL большинство зерен циркона имеет пятнистую окраску в тем-
ных тонах при практически полном отсутствии зональности (рис. 4, ж). U-Pb возраст
по 7 точкам определен как 118 ± 2 млн лет (СКВО = 0.77; рис. 5, ж). Содержания U (в
среднем 463 ppm) и Th (в среднем 1614 ppm) сильно варьируют; величина Th/U отно-
шения повышена и достигает максимального значения 6.24 при среднем 3.41.

Помимо этого, для единичных зерен циркона (точки 8.1 и 10.1) получены значения
древнего U-Pb возраста 2473 ± 37 и 2684 ± 35 млн лет. Содержание U в данных точках
достигает 70 ppm, Th – 261 ppm, Th/U отношение составляет в среднем 0.45, что отли-
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Таблица 4. Содержания редких и редкоземельных элементов (ppm) в бадделеите из порфировид-
ного сиенита Джелтулинского массива
Table 4. Contents of trace elements and REE (ppm) in baddeleyite from porphyritic syenite of the Dzhel-
tulinsky massif

Компо-
нент

Обр. В–7

12.2 12.1 13.1 13.2 14.1 15.1 15.2 16.1 17.1

La 0.59 1.19 2.91 2.88 0.28 0.53 0.70 0.46 1.23
Ce 9.79 12.9 50.5 29.9 12.0 28.0 21.9 25.2 29.8
Pr 0.19 0.36 0.55 0.81 0.09 0.29 0.46 0.23 0.51
Nd 0.76 0.95 2.16 1.94 0.37 1.52 1.47 1.01 2.23
Sm 0.15 0.42 1.37 0.84 0.28 1.90 1.80 0.93 1.14
Eu 0.24 0.29 0.37 0.27 0.20 0.47 0.38 0.45 0.55
Gd 0.96 1.57 4.15 2.30 1.55 4.54 3.98 3.17 3.22
Dy 10.6 12.4 45.5 23.1 14.4 57.3 48.9 27.4 29.3
Er 61.3 68.5 160 98.4 69 203 153 108 108
Yb 122 142 217 158 110 289 180 172 161
Lu 36.4 43.6 63.1 49.2 33.2 80.2 72.0 46.2 47.6
Li 0.15 0.25 1.41 1.76 0.31 0.09 0.12 0.39 0.32
Ca 4.21 5.23 26.5 7.79 9.78 15.1 14.2 8.65 8.18
Ti 2025 3098 1096 858 801 1457 1912 1040 3096
Sr 0.29 0.34 1.78 1.61 0.28 0.37 0.40 0.40 0.30
Y 209 230 573 317 252 931 769 384 417
Nb 2648 2708 4111 2615 3174 8476 7740 5836 4703
Ba 3.58 5.87 2.96 2.76 1.65 3.32 3.60 2.47 9.83
Hf 7901 6810 6750 7917 5868 7657 7367 5768 4790
Th 4.67 4.72 33.6 20.0 14.2 17.7 12.0 22.3 13.9
U 4564 4452 13275 9771 8144 7651 5205 7983 7027
Th/U 0.001 0.001 0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.002
Eu/Eu* 1.91 1.91 0.47 0.60 0.95 0.49 0.43 0.80 0.87
Ce/Ce* 6.94 6.94 9.63 4.74 18.4 17.3 9.29 18.8 9.16
ΣREE 243 243 548 368 241 667 485 385 384
ΣLREE 11.3 11.3 56.1 35.5 12.7 30.3 24.5 26.9 33.8
ΣHREE 231 231 490 331 228 634 458 357 349
LuN/LaN 589 589 209 165 1154 1462 985 964 373
LuN/GdN 306 306 123 173 173 143 146 118 119
SmN/LaN 0.41 0.41 0.75 0.46 1.59 5.77 4.09 3.23 1.49
чает их от основной популяции циркона. Раннедокембрийский возраст отвечает вре-
мени формирования силлиманит-кордиеритовых гнейсов сеймской толщи, которая
расположена в пределах Иджекской пластины (Реутов, 1981). Вероятно, что циркон с
древним возрастом был захвачен породами Джелтулинского массива из фундамента.

Геохимия циркона и бадделеита. Был проанализирован редкоэлементный состав
циркона из сиенита (обр. 1192, табл. 3) в тех же 12 точках, где проводилось определе-
ние возраста. Характер распределения REE дифференцированный – с увеличением
содержаний от легких к тяжелым REE (рис. 7, а). Все точки, за исключением точки
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11.1, имеют близкие по конфигурации спектры распределения REE, образующие еди-
ную полосу с четко выраженными положительной Се-аномалией (Се/Се* в среднем
68) и отрицательной Eu-аномалией (Eu/Eu* в среднем 0.28). Суммарное содержание
REE составляет в среднем для 11 точек 2713 ppm (HREE – 2575 ppm, LREE – 111 ppm).
Циркон в точке 11.1, отличающийся более светлой окраской в CL, характеризуется по-
ниженным содержанием REE (929 ppm) и меньшими величинами аномалий (Се/Се*
– 29, Eu/Eu* – 0.34). Содержание Y составляет в среднем 3911 ppm (для 11 точек) и
1347 ppm (для точки 11.1). Содержание Li низкое (в среднем 0.20 ppm), что отвечает
нижним содержаниям для циркона из пород континентальной коры и, вероятно, ука-
зывает на вклад мантийного компонента. За исключением одной точки (5.1) содержа-
ние Са не превышает 1–2 ppm, свидетельствуя об отсутствии воздействия на циркон
гидротермально-метасоматических процессов. Таким образом, редкоэлементный со-
став циркона из сиенита (обр. 1192) отвечает составу циркона магматического генези-
са. Это косвенно подтверждается сохранностью U-Pb изотопной системы и попадани-
ем всех точек в конкордантный кластер (рис. 5, а). Среднее содержание Ti составляет
21 ppm, что отвечает температуре образования циркона около 810 °С (табл. 4).

Редкоэлементный состав бадделеита из порфировидных сиенитов (обр. В–7) де-
монстрирует сходимость спектров распределения REE (рис. 7, б) и аномально высо-
кие для бадделеита (в сравнении с бадделеитом из щелочно-ультраосновных комплек-
сов Ковдор и Палабора (Rodionov et al., 2012)) содержания REE (в среднем 401 ppm),
Ti (1709 ppm), Y (454 ppm) и ряда других элементов (табл. 4).

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВЫВОДЫ

Полученные данные позволяют установить общие черты развития магматической
системы. Для пород массива зафиксировано фракционированное распределение REE
cо значительным преобладанием LREE над HREE. Обеднение пород HREE является
характерным признаком для мезозойских интрузий Алданского щита. Слабо выра-
женная отрицательная Eu-аномалия в породах свидетельствует об устойчивом фрак-
ционировании плагиоклаза.

Судя по спектрам распределения редких и редкоземельных элементов в породах
массива, наблюдается их значительная схожесть с ультракалиевыми породами Цен-
трально-Алданского рудного района (рис. 2, 3). Тем не менее, в породах Джелтулин-
ского массива, в отличие от интрузий Центрально-Алданского рудного района, отсут-
ствуют характерные положительные аномалии Ba. Известно, что обогащение барием
возможно как в результате магматической дифференциации, так и за счет асссимиля-
ции вмещающих пород (Кравченко и др., 2014).

Новые данные изотопного датирования циркона U-Pb методом показали, что фор-
мирование массива произошло в относительно короткий промежуток времени 119–
115 млн лет. U-Pb возраст бадделеита (около 124 млн лет) несколько более древний.
Возможно, что кристаллизация бадделеита в условиях недосыщенности системы
кремнеземом предшествовала кристаллизации циркона. Также нельзя исключать, что
высокое содержание U в бадделеите могло привести к завышению значения U-Pb воз-
раста, определенному по этому минералу (Williams, Hergt, 2000).

Новые результаты изотопного датирования не противоречат возрасту пород, уста-
новленному другими методами (Ar-Ar, Rb-Sr) (Кравченко и др., 2014; Прокопьев и др.,
2018). Все три метода независимо друг от друга определяют возраст формирования по-
род Джелтулинского массива как раннемеловой. Результаты U-Pb и Ar-Ar изотопного
датирования пород тождественны между собой и зачастую их вариации не выходят за
пределы точности соответствующих методов. Однако отчетливой геохронологической
последовательности образования пород установить не удалось (Кравченко и др., 2014;
Прокопьев и др., 2018). Возможно, это обусловлено сложной историей формирования
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массива и температурным воздействием на степень сохранности различных изотоп-
ных систем. Возраст, полученный ранее Rb-Sr методом (Кравченко и др., 2014), отли-
чается от результатов авторов в меньшую сторону. Значительный разброс временного
интервала и разрыв во времени в сравнении с другими независимыми изотопно-геохи-
мическими методами датирования указывают на неустойчивость Rb-Sr системы. Таким
образом, проведенные авторами геохронологические исследования подтвердили вы-
сказанную ранее (Прокопьев и др., 2018) точку зрения, что длительность формирова-
ния Джелтулинского массива оценивается как несколько миллионов лет и укладыва-
ется в рамки раннемеловой эпохи.

Авторы признательны С.Г. Симакину и Е.В. Потапову за аналитические работы на
ионном микрозонде. Исследование редкоэлементного состава минералов выполнено
в рамках темы НИР ИГГД РАН (FMNU-2019-0002).
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The paper presents results of the complex geochemical and isotope-geochemical
(SHRIMP-II, SIMS) study of rocks of the Dzheltulinsky massif located in the poorly stud-
ied Tyrkandinsky ore district. The massif is the largest intrusion in this district by the area of
its outcropping. This is an annular pluton composed of ultrapotassic rocks of the syenite se-
ries and their extrusive analogues. According to results of the U-Pb isotope dating of zircon
and baddeleyite, the massif was formed in the interval of 124–115 Ma.

Keywords: Dzheltulinsky massif, syenites, U-Pb dating, zircon, baddeleyite, REE
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