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Аннотация 
Проблемы определения металлогенической специализации магматических пород рудных районов всегда ак-
туальны и дискуссионны. В решении этих задач ключевой момент – комплексное изучение отдельно взятых 
объектов с целью выявления особенностей петрографического и петро-геохимического составов магматиче-
ских пород, а также геохронологические исследования во взаимосвязи с условиями образования и металлоге-
нической оценкой последних, позволяющие получить объективную картину. Одним из таких образований яв-
ляется Эвотинский массив, пространственно входящий в одноименный рудно-россыпной район центральной 
части Алдано-Станового щита. При исследовании магматических образований главных фаз массива были ис-
пользованы образцы пород, отобранные в ходе полевых работ 2018–2020 гг., с последующей обработкой 
и определением основных компонентов методами силикатного, многоэлементного анализов в отделе физико-
химических методов анализа Института геологии алмаза и благородных металлов СО РАН и масс-спектроме-
трии в лаборатории ООО «ХАЦ Плазма», г. Томск. Геохронологические исследования U-Pb методом (SIMS, 
SHRIMP-II) по цирконам проводились в Центре изотопных исследований Всероссийского научно-исследова-
тельского геологического института им. А.П. Карпинского. В результате изучения и интерпретации аналитиче-
ского материала получены следующие результаты и выводы: Эвотинский массив имеет антидромное строение. 
Установлены две фазы внедрения: первая – амфиболовые кварцевые сиениты, вторая – амфибол-пироксеновые 
кварцевые монцониты. Породы принадлежат к высококалиевой известково-щелочной петрохимической серии 
и соответствуют производным шошонит-латитового ряда. Установлен вклад в формирование массива как ман-
тийных, так и коровых источников. По петрогеохимическим параметрам, соотношению редких элементов Rb, 
Y, Yb, Ta породы массива близки составам вулканитов окраинно-континентальных и островных дуг. U-Pb воз-
раст по циркону (SHRIMP II) амфиболовых кварцевых сиенитов – 119 ± 1 млн лет, амфибол-пироксеновых 
кварцевых монцонитов – 117 ± 1 млн лет (аптский век раннего мела). Один из основных выводов состоит в том, 
что образование Эвотинского массива происходило в условиях задугового растяжения на заключительных ста-
диях закрытия Монголо-Охотского океана, а также показан минерагенический потенциал Эвотинского массива 
на золотую минерализацию.
Ключевые слова: Алдано-Становой щит, Эвотинский рудно-россыпной район, магматизм, U-Pb возраст цир-
кона, кварцевые сиениты, кварцевые монцониты
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Abstract
Determining the metallogenic specialization of igneous rocks in ore districts remains a pressing and often controver-
sial challenge. Addressing this issue requires a comprehensive approach, that integrates petrographic and petrogeo-
chemical data with geochronological studies of individual formations. Such integrated analysis, when contextualized 
within specific formation conditions and metallogenic assessments, provides a robust framework for interpretation. 
The Evotinsky massif, located within the eponymous Evotinsky placer ore region in the central Aldan-Stanovoy 
shield, represents one such critical formation. This study investigates its petrogenesis based on rock samples collected 
during fieldwork from 2018 to 2020, focusing on the massif’s main phases. Subsequent processing and major element 
analysis were performed using silicate and multielement techniques at the Department of Physicochemical Analysis 
Methods of the Diamond and Precious Metals Geology Institute SB RAS (Yakutsk). Trace element concentrations 
were determined by mass spectrometry at the САС Plasma LLC laboratory (Tomsk). Finally, geochronological U-Pb 
dating of zircons was conducted using SIMS (SHRIMP-II) at the Center for Isotope Research of the Karpinsky Rus-
sian Geological Research Institute (VSEGEI). The Evotinsky massif displays an antidromous structure and comprises 
two intrusive phases: an earlier phase of amphibole quartz syenites and a later phase of amphibole-pyroxene quartz 
monzonites. The rocks are classified within the high-potassium calc-alkaline series, corresponding to derivatives of 
the shoshonite-latite series. Geochemical data indicate a mixed mantle and crustal source for the magmas. Petro-
chemical parameters and trace element ratios (Rb, Y, Yb, Ta) show compositions analogous to volcanic rocks from 
continental margins and island arcs. U-Pb zircon geochronology (SHRIMP II) constrains the emplacement of the 
amphibole quartz syenites to 119 ± 1 Ma and the amphibole-pyroxene quartz monzonites to 117 ± 1 Ma (Aptian, 
Early Cretaceous). In conclusion, the Evotinsky massif formed under back-arc extensional conditions during the final 
stages of the Mongol-Okhotsk Ocean closure. Furthermore, these findings demonstrate the massif’s significant poten-
tial for gold mineralization.
Keywords: Aldan-Stanovoy shield, Evotinsky gold-bearing region, magmatism, U-Pb age from zircons, quartz syen-
ites, quartz monzonites
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Введение
Эвотинский массив расположен в западной 

части гранулит-ортогнейсового Нимнырского 
террейна (рис. 1, а) Алдано-Станового щита 
в пределах одноименного рудно-россыпного райо-
на [1]. Последний расположен на границе с Ам-

гинской зоной тектонического меланжа в непо-
средственной близости с Чульманской впадиной 
мезозойского возраста. В геологическом строе-
нии района принимают участие раннедокембрий-
ские метаморфические породы, представленные 
биотит-пироксен-амфиболовыми и силлиманит-
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гранат-кордиеритовыми гнейсами, а также кри-
сталлосланцами с горизонтами, прослоями и лин-
зами кварцитов, мраморов, кальцифиров в составе 
курумканской, нимнырской и федоровской свит 
верхнеалданской и тимптонской серий. Эти об-
разования, прорванные многочисленными дайка-
ми позднепротерозойских долеритов, интенсивно 
деформированы с образованием сложной системы 
пликативных и дизъюнктивных нарушений [1, 2]. 
Венд-нижнекембрийские карбонатные и нижне-
юрские терригенные породы платформенного чех-
ла сохранились преимущественно в южной, юго-
западной и северной частях района. В эпоху 
мезозойской тектоно-магматической активиза-
ции были сформированы щелочные и умеренно 
щелочные породы монцонит-сиенитовой фор-
мации [2]: массивы Медведевский, Таежный, 
Михайловский и др., а также силлы и дайки [3]. 

Ранее в пределах Эвотинского рудно-россыпного 
района авторами были определены петрологиче-
ские характеристики пород Медведевского и Та-
ежного массивов, определен интервал становле-
ния интрузивов 122,0–114,5 млн лет; выявлены 
принадлежность всех образований к монцонит-
сиенитовой формации [3] и генетическая связь 
золоторудной минерализации с мезозойским маг-
матизмом [2].

В пределах рассматриваемой территории раз-
ведано лишь одно месторождение рудного золо-
та (им. П. Пинигина) и ряд мелких рудопроявле-
ний (Бривас, Унга-Нимгеркан и др.), которые 
пространственно и генетически связывают с до-
кембрийскими метагаббро медведевского ком-
плекса [4].

По аналогии с Центрально-Алданским руд-
ным районом здесь можно ожидать обнаруже-

Рис. 1. Тектоническая схема центральной части Алдано-Станового щита (по [1]) (а): 1 – гранулит-ортогнейсовый Ним-
нырский (ANM) террейн; 2 – гранулит-парагнейсовый Сутамский (AST) террейн; 3 – тоналит-трондьемит-гнейсовый 
Тындинский (TN) террейн; 4 – Амгинская (am) зона тектонического меланжа; 5 – породы чехла Сибирской платформы 
(chl – Чульманская впадина, yk – Якокутский грабен); 6 – разломы явные (а) и скрытые (б). Схема геологического строения 
Эвотинского массива (по фондовым материалам И.Д. Вороны и Л.М. Реутова, 1963 с дополнениями) (б): 1 – федоровская 
толща; 2 – докембрийские граниты и гранитоиды; 3 – габбро-диориты унгринского комплекса; 4 – венд-раннекембрийские 
доломиты усть-юдомской свиты; Эвотинский массив: 5 – кварцевые сиениты, 6 – кварцевые монцониты; 7 – четвертичные 
отложения; 8 – разломы; 9 – автотрасса А360 «Лена» (а) и железная дорога (б); 10 – места отбора образцов на определение 
возраста: 1 – Э18-11, 2 – Э18-13

Fig. 1. a – Tectonic scheme of the central part of the Aldan-Stanovoy shield (after [1]): 1 – granulite-ortogneiss Nimnyr (ANM) 
terrane; 2 – granulite-paragneiss Sutam (AST) terrane; 3 – tonalite-trondhjemite-gneiss Tynda (TN) terrane; 4 – Amginskaya (am) 
zone of tectonic mélange; 5 – rocks of the Siberian platform cover: chl – Chulman depression, and yk – Yakokutsky graben; 6 – ob-
vious (a) and hidden (б) faults. б – Scheme of the geological structure of the Evotinsky massif (based on archive materials of 
I.D. Vorona and L.M. Reutov, 1963 with additions): 1 – Fedorovskaya sequence; 2 – Precambrian granites and granitoids; 
3 – gabbro-diorites of the Ungrinsky complex; 4 – Vendian-Early Cambrian dolomites of the Ust-Yudomskaya suite; Evotinsky 
massif: 5 – quartz syenites, 6 – quartz monzonites; 7 – Quaternary deposits; 8 – faults; 9 – A360 Lena highway (a) and railway (б); 
10 – sampling locations for age determination: 1 – E18-11, 2 – E18-13
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ния золоторудных объектов, связанных со скар-
нированными отложениями венд-кембрийского 
возраста на контакте с мезозойскими сиенитами, 
где известны находки кварц-сульфидных руд [2]. 
Стоит отметить, что, несмотря на длительный 
период изучения мезозойского магматизма Ал-
дано-Станового щита [2, 4; и др.], до сих пор не 
сняты многие вопросы эволюции и металлоге-
нии магматических пород этого возраста. Следо-
вательно, актуальным является изучение отдель-
ных крупных многофазовых массивов, таких как 
Эвотинский плутон (рис. 1, б), с целью опреде-
ления петрогеохимических параметров составов, 
геохронологии и потенциальной рудоносности 
слагающих их пород.

Материалы и методы
Образцы для выполнения анализов, а также 

пробы для определения возраста (весом до 10 кг) 
были отобраны в ходе полевых работ 2018–
2020 гг. в пределах Эвотинского рудно-россып-
ного района. Петрографический состав (30 шли-
фов) изучался с помощью поляризационного 
микроскопа МИН-8. Определение основных 
компонентов по 23 образцам проводилось ме-
тодами силикатного анализа (Л.Т. Галенчикова), 
микроэлементов – многоэлементной атомно-
эмиссионной спектроскопии (С.Ю. Коркина) 
в отделе физико-химических методов анализа 
Института геологии алмаза и благородных ме-
таллов СО РАН (ИГАБМ СО РАН, г. Якутск). 
Анализ редких элементов (4 образца) проводился 
на масс-спектрометре ЭЛАН, ДРК-э (ООО «ХАЦ 
Плазма», Томск, Россия). U-Pb датирование цир-
конов (SIMS, SHRIMP-II) выполнено в Центре 
изотопных исследований Всероссийского на-
учно-исследовательского геологического инсти-
тута им. А.П. Карпинского по методике, описан-
ной нами в [3].

Результаты исследований
Геология и петрография магматических 

пород Эвотинского массива. Площадь выходов 
Эвотинского массива на дневную поверхность 
составляет 100 км2 (см. рис. 1, б). По данным 
В.Г. Амарского, в строении Эвотинского плутона 
были выделены две фазы, которые интрудируют 
породы чехла и фундамента: первая – авгит-рого-
вообманковые кварцевые сиенит-порфиры, вто-
рая – роговообманковые граносиенит-порфиры 
(см. рис. 1, б) [5]. Массив прорван дайками ще-

лочных сиенит-порфиров и известково-щелоч-
ных лампрофиров, протяженность которых до-
стигает 1 км при мощности в первые десятки 
метров [5]. В южной части массив осложняется 
многочисленными субгоризонтальными апофи-
зами кварцевых сиенитов мощностью до 40 м  
и протяженностью в первые километры (в дан-
ной работе эти породы не рассматриваются). 
Вмещающие породы в северном экзоконтакте 
массива катаклазированы, милонитизированы, 
тогда как в эндоконтактовых частях эти измене-
ния не наблюдаются [5].

По результатам полевых и петрографических 
исследований авторами установлено, что соста-
вы фаз внедрения Эвотинского массива отли-
чаются от описанных ранее В.Г. Амарским [5] 
и представлены двумя разновидностями: первая 
фаза – амфиболовые кварцевые сиениты, вторая 
фаза – амфибол-пироксеновые кварцевые мон-
цониты. По нашим данным, значительная пло-
щадь массива сложена породами ранней фазы 
в краевых частях; образования поздней фазы за-
нимают его центральную область. Последова-
тельность внедрения основных фаз массива опре-
делена по вкрапленникам ортоклаза, олигоклаза 
и темноцветных минералов второй фазы амфи-
бол-пироксеновых кварцевых монцонитов, в ко-
торых по мере приближения к контакту с ам-
фибол-кварцевыми сиенитами перечисленные 
кристаллы минералов уменьшаются в размере. 
Это может указывать на быстрое проникновение 
поздней фазы в центральную часть плутона. 
Ранние образования не успели закристаллизо-
ваться и были прорваны расплавами второй 
фазы с формированием нормальной (прямой) 
зональности массива [6]. Последовательность 
внедрения фаз также подтверждается петрогра-
фическими исследованиями – наблюдаются кай-
мы плавления олигоклаза и ортоклаза в амфи-
боловых кварцевых сиенитах, подвергшихся 
серицитизации, пелитизации и хлоритизации.

Амфиболовые кварцевые сиениты – светло-
серые, розовато-серые, лейкократовые породы, 
содержащие не более 10 % темноцветных мине-
ралов. Структура – порфировая с полнокристал-
лической основной массой, текстура массивная. 
Породы содержат ортоклаз – 50 %, олигоклаз – 
35, кварц – 10, амфибол – 10 (роговую обманку 
и баркевикит), рудные минералы – до 3 %. Вто-
ричные минералы представлены карбонатом, 
хлоритом, эпидотом, серицитом и мусковитом; 
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акцессорные минералы – апатитом, цирконом 
и магнетитом.

Амфибол-пироксеновые кварцевые монцони-
ты – серые, розовато-серые порфировые поро-
ды, с гипидиоморфно-зернистой основной мас-
сой и резким идиоморфизмом плагиоклаза над 
ортоклазом во вкрапленниках (элементы монцо-
нитовой структуры). Минеральный состав по-
род: альбит, олигоклаз – 30 %, ортоклаз – 35, 
темноцветные минералы (роговая обманка, ав-
гит) – 15, кварц – 13, рудные минералы – 5, ак-
цессорные минералы (апатит, циркон) – 2 %. 
Вкрапленники представлены альбитом, олиго-
клазом, ортоклазом и темноцветными минерала-
ми. Основная масса сложена олигоклазом, ор-
токлазом и роговой обманкой. Следует отметить 
присутствие в породе ксенолитов протерозой-
ских гранитов.

Петрогеохимический состав магматических 
пород Эвотинского массива. Выделенные при 
петрографическом исследовании породы ран-
ней фазы по химическому составу (SiO2 = 
= 65,4–67,6 %; ТіO2 = 0,27–0,43; Al2O3 = 14,4–16,1; 
Fe2O3 = 1,04–2,46; FeO = 1,28–1,98; CaO = 1,57–3,04; 
Na2O = 4,76–5,32; K2O = 3,55–4,49 %) и суммарно-
му содержанию щелочей (Na2O + K2O = 8,51 – 
– 9,56 < 12 %) (табл. 1) относятся к умеренно ще-
лочным амфиболовым кварцевым сиенитам [7]. 
Породы характеризуются калиево-натриевым 
типом щелочности [7] (Na2O/K2O = 1,12–1,40) 
и относятся к высокоглиноземистой серии [8] 
(al’ = 2,39–4,59), при значениях индексов 
ASI = 0,78 – 1,09 < 1,15 и железистости 
f* = 0,54–0,78 (см. табл. 1). Согласно классифи-
кационной диаграмме (Na2O+K2O)–SiO2 [9], со-
ставы пород ранней фазы соотносятся как с грани-
тами, так и частично с сиенитами (рис. 2, a). По 
отношениям (Nа2О+K2О)–SiO2 [10] и R1–R2 [11] 
породы первой фазы относятся к кварцевым 
моноцонитам (рис. 2, б, в). По соотношению 
K2O–SiO2 [12] последние отвечают таковым вы-
сококалиевой известково-щелочной петрохими-
ческой серии пород (рис. 2, г).

Амфибол-пироксеновые кварцевые монцони-
ты второй фазы, в отличие от ранних пород, 
характеризуются низкими значениями SiO2 = 
= 63,77–64,42 %, MgO = 0,44–0,89 % и высоки-
ми содержаниями большинства оксидов (ТіO2 = 
= 0,37–0,56 %, Al2O3 = 16,24–16,64, Fe2O3 = 
= 1,77–2,39, FeO = 1,47–2,08, CaO = 3,12–3,16, 
Na2O = 4,99, K2O = 4,21–4,57 %), а также более 

высокой суммарной щелочностью (Na2O+K2O) = 
= 9,24–9,76<12 (см. табл. 1), отвечающей уме-
ренно щелочным породам [7]. Образования вто-
рой фазы характеризуются калиево-натрие-
вым типом щелочности (Na2O/K2O = 1,12–1,21) 
и относятся к высокоглиноземистой серии 
(al’ = 2,91–3,31), при низких по сравнению с по-
родами ранней фазы значениях индекса ASI = 
= 0,86–0,87<1 и более высокой железистости 
f* = 0,60–0,79 (см. табл. 1). На классификацион-
ных диаграммах [9–11] составы пород поздней 
фазы занимают поля кварцевых моноцонитов 
(см. рис. 2, а–в). По соотношению K2O–SiO2 [12] 
они относятся к высококалиевой известково-
щелочной петрохимической серии магматиче-
ских пород (см. рис. 2, г).

Амфиболовые кварцевые сиениты Эвотин-
ского массива геохимически специализированы 
на литофильные элементы Rb, Sr, Ba, B, Cr, V, 
Nb, Zr (здесь и далее классификация элементов 
дана по [13]), концентрация в них халькофильных 
Cu, Sn, Zn Pb, Ge и сидерофильных Ni, Co эле-
ментов ниже, что характерно для производных ла-
титовой серии [14] (табл. 2). Породы ранней фазы 
по высокому содержанию индикаторных круп-
ноионных элементов Sr (700 г/т) = 750–1100 г/т  
(в скобках здесь и далее индикаторные элементы 
по [14]), Bа (1700 г/т) = 1600–3100 г/т (один 
из геохимических признаков латитов [14]), Co 
(11,2 г/т) = 4,80–8,82 г/т, а также по концентра-
циям микроэлементного состава Hf (3,2 г/т) = 
= 2,42–2,97 г/т, Yb (1,2 г/т) = 0,90–1,06 г/т и от-
ношениям La/Yb (>12 [14]) = 12,35–12,9; Ce/Yb 
(>22 [15]) = 25,78–26,42 (см. табл. 2, 3) наиболее 
близки к производным латитов шошонитового 
типа [15]. Породы имеют плавный отрицатель-
ный наклон в распределении РЗЭ при проявле-
нии отрицательной Eu аномалии (Eu/Eu* = 0,51–
1,04) (табл. 3); они обогащены цериевыми (La, 
Се, Рr, Nd, Sm, Eu) и обеднены иттриевыми 
(Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) элементами 
(см. табл. 3, рис. 3, а). На спайдер-диаграмме от-
четливо заметны минимумы для Rb, Th, Nb, Ta, 
Nd, а также ярко выраженные максимумы значе-
ний для Ba, U, La и Sr (см. рис. 3, б).

Амфибол-пироксеновые кварцевые монцони-
ты массива специализированы на тот же круг 
элементов, что и породы предыдущей фазы (см. 
табл. 2), но отличаются повышенными содержани-
ями литофильных (Sr, Ba, V, Sc, Nb, Zr, Y), а также 
части халькофильных (Cu, Zn) и сидерофильных 
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(Со) элементов (см. табл. 2, 3). Породы второй 
фазы по высокому содержанию Sr (700 г/т) = 
= 1100–1400 г/т, Bа (1700 г/т) = 2100–3400 г/т, Со 
(11,2 г/т) = 5,97–11,20 г/т, содержанию микроэле-
ментов La (18 г/т) = 15,03–21,80 г/т, Ce (35 г/т) = 
= 31,47–41,74 г/т, Yb (1,2 г/т) = 1,20–1,30 г/т  
и отношениям La/Yb (>12 [14]) = 12,52–16,76, 
Ce/Yb (>22 [15]) = 26,23–32,15 (см. табл. 2, 3) 
наиболее близки к производным латитов шо-
шонитового типа [15]. Кварцевые монцониты 
обогащены цериевыми (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu) 
и обеднены иттриевыми (Y, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, 
Tm, Yb, Lu) элементами, имеют слабую отри-
цательную Eu-аномалию (Eu/Eu* до 0,79–0,83). 
Характер распределения РЗЭ аналогичен поро-
дам первой фазы, но в целом при более высо-
ких значениях всех РЗЭ (см. табл. 3, рис. 3, а). 
На спайдер-диаграмме отмечается аналогичное 
распределение большинства микроэлементов от-

носительно кварцевых сиенитов за исключением 
Zr, Eu, Dy, Yb и Lu (см. рис. 3, б).

Геохронологические исследования магма-
тических пород Эвотинского массива. Как уже 
отмечалось, Эвотинский массив имеет двухфазо-
вое строение: ранние – амфиболовые кварце-
вые сиениты и поздние – амфибол-пироксеновые 
кварцевые монцониты. Для геохронологических 
исследований нами были отобраны две пробы из 
наименее измененных пород (фазы внедрения, 
образцы: первая – Э19-11, вторая – Э19-13) с по-
следующим выделением из них цирконов, по ко-
торым было сделано 30 изотопных U-Pb опреде-
лений возраста (SHRIMP-II) (табл. 4).

Кристаллы цирконов из пород первой и вто-
рой фаз внедрения представлены в основном 
крупными, удлиненными (коэффициент удлине-
ния 1:2–6) призматическими индивидами (250–
600 мкм по длинной оси) и их обломками (190–

Рис. 2. Классификационные диаграммы для пород Эвотинского массива. а, б – диаграммы (Na2O+K2O)–SiO2 [9, 10]; 
в – диаграмма (R1–R2) [11] (R1 = 4Si–11(Na+K), R2 = 6Ca+2Mg+Al, молекулярные количества); г – диаграмма K2O–SiO2 [12]

Fig. 2. Classification diagrams for the rocks of the Evotinsky massif. (a, б) – diagrams (Na2O+K2O)–SiO2 [9, 10]; (в) – diagram 
(R1–R2) [11] (R1 = 4Si–11(Na+K), R2 = 6Ca+2Mg+Al, molecular quantities); г – diagram K2O–SiO2 [12]
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350 мкм) с корродированными границами, реже 
зернами изометричной формы. В CL-изображе-
нии (CL – катодолюминесцентное изображение) 
в большинстве кристаллов хорошо различаются 
ядра и каймы (рис. 4).

Центральная часть цирконов – светлые об-
ласти кристаллов неправильной формы, часто 
с резко выраженной осцилляционной зонально-
стью и повышенным количеством микровклю-
чений. Каймы цирконов имеют более темную 
окраску с иногда неотчетливо выраженной ро-
стовой осцилляционной зональностью и сек-
ториальностью. При этом в CL-изображениях 
фиксируется, что зональность кайм не конформ-
на зональности ядер.

Выделенный циркон из амфиболовых квар-
цевых сиенитов (обр. Э18-11) характеризуется 
гетерогенностью U–Pb изотопной системы: со-
держания U и Th в ядрах зерен варьируют от 
43,8 до 337 и от 6,67 до 321 г/т, тогда как в кай-
мах – от 355 до 2664 и от 19,7 до 870 г/т соот-
ветственно. При этом величина Th/U отношения 
в центральных частях зерен изменяется от 0,16 
до 1,20, а в периферийных зонах – от 0,02 до 
0,34. По девяти точкам получено конкордантное 
значение возраста 119 ± 1 млн лет при СКВО 
конкордантности 0,24 (см. рис. 4).

Акцессорный циркон из амфибол-пироксено-
вых кварцевых монцонитов обр. Э18-13 имеет 
сходные геохимические характеристики с цир-
коном из обр. Э18-11. В каймах зерен содержа-
ния U и Th сильно варьируют от 227 до 2590 и от 
2,59 до 1851 г/т соответственно. Диапазон значе-
ний Th/U отношения в периферийных частях 
кристаллов изменяется от 0,01 до 0,74. Рассчи-
танный конкордантный возраст цирконов в их 
краевых зонах попадает в компактную область 
значений – 117 ± 1 млн лет (СКВО = 0,71; см. 
рис. 4).

В ядрах изученных зерен обоих образцов 
содержания U и Th низкие – в среднем 211 
и 112 г/т соответственно. Средняя величина 
Th/U отношения 0,67. Ядра цирконов отличают-
ся древними значениями U–Pb изотопного воз-
раста: от 1802 до 2843 млн лет (см. табл. 4).

Обсуждение
По классификационным данным [9–11], со-

став пород ранней фазы варьирует от кварцевых 
монцонитов до граносиенитов, но с учетом пе-
трографических исследований (преобладание 
в составе пород калиевого полевого шпата над 

Т а б л и ц а  3
Геохимический состав магматических пород  

Эвотинского массива по данным ICP-MS

T a b l e  3
Geochemical composition of igneous rocks  

of the Evotinsky massif according to ICP-MS data

Элемент
Э18-12 Э18-12/2 Э18-13 Э18-15/2

Фаза 1 Фаза 2
Rb 73,27 69,47 84,01 84,24
Sr 871,69 969,54 1176,00 1191,06
Y 9,79 10,02 12,59 14,20
Zr 108,14 127,44 110,76 124,25
Nb 5,74 5,86 6,14 4,67
Cs 2,80 8,28 4,13 9,32
Ba 1862,50 1867,01 1959,22 2202,23
La 11,12 13,80 15,03 21,80
Ce 23,20 28,07 31,47 41,74
Pr 2,73 3,48 3,94 5,19
Nd 11,90 13,54 15,39 22,22
Sm 2,54 2,84 3,18 4,52
Eu 0,38 0,99 0,76 1,20
Gd 2,00 2,97 2,70 4,29
Tb 0,27 0,37 0,40 0,59
Dy 1,65 1,77 2,08 2,72
Ho 0,34 0,36 0,43 0,55
Er 0,90 0,86 1,21 1,30
Tm 0,14 0,18 0,19 0,23
Yb 0,90 1,06 1,20 1,30
Lu 0,14 0,23 0,18 0,21
Hf 2,42 2,97 2,60 2,62
Ta 0,27 0,37 0,32 0,44
Th 2,93 3,99 4,32 6,82
U 0,98 1,58 1,21 2,20
Rb/Sr 0,08 0,07 0,07 0,07
K/Rb 128,75 121,15 111,76 102,80
Ba/Rb 25,42 26,88 23,32 26,14
Ba/La 167,49 135,29 130,35 101,01
Nb/La 0,52 0,42 0,41 0,21
Th/U 2,98 2,52 3,58 3,10
Y/Nb 1,70 1,71 2,05 3,04
La/Nb 1,94 2,35 2,45 4,67
La/Th 3,80 3,46 3,48 3,20
Eu/Eu* 0,51 1,04 0,79 0,83
∑РЗЭ 58,20 70,52 78,16 107,86

Примечание. Породы Эвотинского массива: фаза 1 – 
амфиболовые кварцевые сиениты; фаза 2 – амфибол-пи-
роксеновые кварцевые монцониты. По данным ICP MS все 
значения в г/т; Eu/Eu* = EuN/[SmN×GdN]1/2.

Note. Rocks of the Evotinsky massif: 1 – amphibole quartz 
syenites; 2 – amphibole-pyroxene quartz monzonites. According to 
ICP MS data, all values are in ppm; Eu/Eu* = EuN/[SmN×GdN]1/2.
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Рис. 3. Спектры распределения редкоземельных элементов (а), нормированных к составу хондрита [16]; редких эле-
ментов (б), нормированных к составу примитивной мантии [17] для пород Эвотинского массива. Условные обозначения 
точек составов пород см. на рис. 2

Fig. 3. Distribution spectra of rare earth elements (a), normalized to the chondrite composition [16]; rare elements (б), normal-
ized to the primitive mantle composition [17] for the rocks of the Evotinsky massif. For the legend of the rock composition points, 
see Fig. 2

Рис. 4. Диаграммы с конкордиями для магматических пород Эвотинского массива. Справа показаны CL-изображения 
датированных зерен цирконов с точками определений

Fig. 4. Concordia diagrams for igneous rocks of the Evotinsky massif. CL-images of dated zircon grains with determination 
points are shown to the right
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плагиоклазом, присутствие в составе сиенитов 
кварца до 10 %, двух разновидностей амфибола 
до 10 %) мы относим образования первой фазы 

к амфиболовым кварцевым сиенитам [7]. Породы 
второй фазы по этим же параметрам соответст-
вуют амфибол-пироксеновым кварцевым мон-

Т а б л и ц а  4
Результаты локального (SHRIMP-II) U-Pb анализа циркона из магматических пород Эвотинского 

массива

T a b l e  4
Results of local (SHRIMP-II) U-Pb analysis of zircon from igneous rocks of the Evotinsky massif

Точка 
измерения

206 Pbc, %
Содержание, г/т 232Th/238U

206Pb*/238U±1σ возраст, 
млн летU Th 206Pb*

Амфиболовые кварцевые сиениты. Э18-11
1,1 0,03 337 291 105 0,89 1997 ±26
1,2 0 1398 358 22,5 0,26 119 ±2
2,1 0,12 2498 56,1 40,3 0,02 120 ±2
3,1 1,04 1877 538 36 0,3 141 ±2
4,1 0,26 355 19,7 6,11 0,06 127 ±2
5,1 0,07 1416 200 22,4 0,15 117 ±2
6,1 0 990 137 15,9 0,14 120 ±2
7,1 0,19 1096 46,6 17,4 0,04 118 ±2
8,1 0,09 2131 93,5 34,6 0,05 121 ±2
9,1 0,07 142 88,8 44,3 0,65 2003 ±2
9,2 0 1437 159 23,1 0,11 119 ±2
10,1 0,1 276 321 81,6 1,2 1903 ±3
11,1 0,42 743 107 12 0,15 119 ±2
12,1 0,27 43,8 6,67 20,4 0,16 2783 ±44
12,2 0,16 2664 870 42,9 0,34 119 ±2

Амфибол-пироксеновые кварцевые монцониты. Э18-13
1,1 0,82 240 2,59 3,91 0,01 120 ±2
2,1 0,33 815 28,7 12,8 0,04 116 ±1
3,1 0,89 400 14,5 6,49 0,04 120 ±2
4,1 0,62 227 4,29 3,59 0,02 117 ±2
5,1 0,31 900 36,1 14,2 0,04 117 ±1
6,1 0,06 186 126 72,9 0,7 2416 ±26
6,2 1,13 337 28,8 5,41 0,09 118 ±2
7,1 0,19 154 138 42,9 0,93 1802 ±22
7,2 0,24 1331 290 20,6 0,23 115 ±1
8,1 0,04 361 61,8 172 0,18 2843 ±26
8,2 0,37 640 53,4 10,2 0,09 118 ±1
9,1 0,19 1064 272 16,5 0,26 115 ±1
10,1 0,2 2590 1851 40,1 0,74 115 ±1
11,1 0,12 145 121 42,6 0,86 1901 ±21
12,1 0,49 471 12,9 7,47 0,03 117 ±2

Примечание. Pbc и Pb* – обыкновенный и радиогенный свинец. Ошибки при калибровке стандарта 0,37 % (обр. Э18-11) 
и 0,45 % (обр. Э18-13) не включены в ошибки определения единичного локального анализа. Коррекция на обыкновенный 
свинец при расчете возраста произведена по величине измеренного 204Pb.

Note. Pbc and Pb* are common and radiogenic lead. Standard calibration errors of 0.37 % (sample E18-11) and 0.45 % (sample 
E18-13) are not included in the errors of the single local analysis. Correction for common lead in the age calculation was made 
based on the measured 204Pb.
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цонитам. То есть установлен антидромный ха-
рактер внедрения пород нормальной (прямой) 
зональности массива [6].

Магматические образования Эвотинского 
массива по петрохимическому составу отве-
чают субщелочным породам, характеризуются 
калиево-натриевым типом щелочности и отно-
сятся к высококалиевой известково-щелочной 
петрохимической серии. По содержанию ин-
дикаторных элементов Sr, Bа, концентрациям 
микроэлементного состава Hf, Yb [15], от-
ношениям La/Yb (>12 [18]) = 12,35–12,99; 
Ce/Yb (>15 [18]) = 25,78–26,42, а также харак-
терной геохимической специализации на ли-
тофильную группу элементов (см. табл. 3) они 
наиболее близки к производным пород шошо-
нит-латитового ряда [14, 18].

В целом характер распределения микроэле-
ментов в образованиях ранней и поздней фаз 
идентичен, кроме повышенного содержания всех 
элементов в поздней фазе, что может говорить 
о внедрении пород из одного источника, но 
с контаминацией поздней фазы на заключитель-
ной стадии породами первой фазы [19]. Наличие 
слабой отрицательной Eu-аномалии пород первой 
фазы массива (Eu/Eu* до 0,51–1,04) и снижение 
этого показателя к поздней фазе (до 0,79–0,83) 
(см. табл. 3) может свидетельствовать о форми-
ровании первичных мантийных магм при фрак-
ционной кристаллизации темноцветных поро-
дообразующих минералов [19]. Стоит отметить 
наименьшую концентрацию РЗЭ в кварцевых 
сиенитах до 64,36 г/т, которая увеличивается 
к кварцевым монцонитам до 93,00 г/т (средние 
значения), что подтверждает антидромную по-
следовательность внедрения пород массива [19].

По отношениям Rb/Sr (0,08 [20]) = 0,07–0,08, 
Ba/Rb (22 [14]) = 23,32–26,88 а также Sr–Rb/Sr [21] 
(рис. 5, а) все породы массива близки к магма-
тическим образованиям мантийного генезиса. 
Низкие значения Nb/La (<1 [22]) = 0,21–0,52 
и высокие значения Th/U (>2 [22]) = 2,52–3,58 
могут указывать на присутствие корового ве-
щества [22]. Высокие показатели отношения 
Y/Nb (>1,2 [18]) = 1,70–3,04 могут отражать 
вклад как мантийного, так и корового ис
точника с геохимическими характеристиками 
La/Yb (>12 [18]) = 12,35–12,99, Ce/Yb (>15 [18]) = 
= 25,78–26,42, Ba/La (>3 [23]) = 101,01–167,49, 
La/Th (1–10 [24]) = 3,46–3,80 магматических 
пород островных дуг и континентальных окра-
ин [18, 23]. Такой же точки зрения придержи-

ваются А.Я. Кочетков и К.А. Лазебник [25], 
которые отметили петрохимическую и геохими-
ческую близость пород мезозойских магматиче-
ских образований алданского комплекса с вулка-
нитами островных дуг.

U–Pb изотопные возрасты в краевых зонах 
цирконов показали, что формирование Эвотин-
ского массива произошло в относительно корот-
кий промежуток времени – 117–119 млн лет 
(аптский век), что соответствует заключитель-
ному этапу формирования магматизма Ал-
данской мезозойской магматической провинции 
150–115 млн лет назад [26]. Ядра цирконов име-
ют более древние значения U–Pb изотопного 
возраста – от 1802 до 2843 млн лет. Это свиде-
тельствует, что цирконы с древним возрастом 
ядер имеют ксеногенную природу и были захва-
чены расплавом из пород фундамента при кри-
сталлизации Эвотинского массива.

Ранее было высказано мнение об участии суб-
дуцированной океанической коры Монголо-
Охотского бассейна в формировании материн-
ских магматических очагов всего алданского 
комплекса [1, 21]. Результаты изучения магма-
тических пород Эвотинского рудно-россыпного 
района подтверждают это мнение. По соотноше-
нию Rb/Sr–SiO2 [28] все породы массива отно-
сятся к производным магматического очага, ге-
нерировавшегося в пределах океанической коры 
(рис. 5, б). На дискриминантных диаграммах 
Дж. Пирса [29] Rb–Y+Nb, Ta–Yb и Zr/Al2O3–TiO2/
Al2O3 [30] (рис. 5, в–д) точки составов пород ло-
кализуются в полях производных островных дуг, 
что присуще надсубдукционным образовани-
ям. В то же время соотношения Sr–Rb/Sr [21] 
и R1–R2 [31] соответствуют породам рифтогенно-
го или позднеорогенного этапа, т. е. формирова-
ние массива происходило в условиях растяжения 
(см. рис. 5, а, е). Возможно, это свидетельствует 
об образовании пород Эвотинского массива в ус
ловиях задугового растяжения на заключительных 
стадиях закрытия Монголо-Охотского океана. Од-
нако это предположение нуждается в дополни-
тельном подтверждении. Стоит отметить, что по-
добная обстановка установлена и для других 
мезозойских массивов Эвотинского рудно-россып-
ного района, в частности, Медведевского, Таеж-
ного и Михайловского (см. рис. 5) [3].

На основе геохимических данных выполнен 
анализ минерагенического потенциала магмати-
ческих пород Эвотинского массива. По соотно-
шению в них Fe2O3/FeO–Rb [32] породы массива 
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Рис. 5. Дискриминантные диаграммы для магматических образований Эвотинского массива. а – соотношение Sr–Rb/Sr 
в магматических породах. Поля составов магмообразующих источников [21]: М – мантийные, МK – мантийно-коровые, 
K – коровые. Сплошные линии – тренды дифференциации типовых и вулканических серий: I – толеитовая островных дуг, 
II – известково-щелочная, III – известково-щелочная активных континентальных окраин, IV – рифтовых зон континентов; 
б – Rb/Sr–SiO2, поля диаграммы [28]: магматические породы: IMT – толеитовой серии, IKK – континентальной коры, 
IOK – океанической коры, IMA – щелочно-мантийные; в, г – Rb–Y+Nb и Ta–Yb – поля диаграмм [29]: ORG – граниты оке-
анических хребтов, WPG – внутриплитные граниты, VAG – граниты вулканических дуг, syn-COLG – коллизионные грани-
ты; д – диаграмма Zr/Al2O3–TiO2/Al2O3 для пород различных геодинамических обстановок по [30]: WIP – внутриплитные, 
CAP&PAP – окраинно-континентальных и постколлизионных вулканических дуг, ОАР – океанических дуг; е – R1–R2, поля 
диаграммы [31]: производные: I – мантийных магм, II – доплитной коллизии, III – постколлизионного воздымания, 
IV – позднеорогенного, V – анорогенного, VI – синколлизионного этапов развития территории, VII – дифференциации 
щелочных магм. R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti), R2=6Ca+2Mg+Al

Fig. 5. Discriminant diagrams for igneous formations of the Evotinsky massif. a – Sr–Rb/Sr ratio in igneous rocks. Fields of 
compositions of magma-forming sources [21]: M – mantle, MK – mantle-crustal, K – crustal. Solid lines are trends of differentia-
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могут быть специализированы на комплексное 
Mo-Au-Cu оруденение (рис. 6).

Наиболее изученным золоторудным место-
рождением аналогичного генезиса в пределах 
Центрально-Алданского рудного района явля-
ется Лебединое, оруденение которого связано со 
скарнами, расположенными на контакте мезозой-
ских субщелочных и щелочных интрузий и кар-
бонатных пород венда–нижнего кембрия [4, 33].

По результатам оценки минерагенического по-
тенциала Эвотинского массива определено, что 
он специализирован на комплексную Mo-Au-Cu 
минерализацию (см. рис. 6). В россыпепроявле-
нии р. Эвота, берущей свое начало в пределах 
Эвотинского массива, нами при шлиховом опро-
бовании было установлено присутствие средне-
пробного золота [34]. Это позволяет предполагать, 
что при проведении дальнейших исследований 

в Эвотинском массиве может быть обнаружена зо-
лотая минерализация.

Заключение
В результате исследований установлено, что 

в строении Эвотинского массива выделяется две 
фазы (антидромный характер) внедрения: пер-
вая – амфиболовые кварцевые сиениты, вторая – 
амфибол-пироксеновые кварцевые монцониты. 
По особенностям петрогеохимических составов 
породы массива наиболее близки таковым высо-
кокалиевой известково-щелочной петрохимиче-
ской серии, производным шошонит-латитового 
ряда. Установлен вклад как мантийного, так и ко-
рового источников при формировании массива, 
а также выявлены черты сходства составов фаз 
Эвотинского массива с вулканитами окраинно-
континентальных и островных дуг. U-Pb (циркон, 

tion of type and volcanic series: I – tholeiitic of island arcs, II – calc-alkaline, III – calc-alkaline of active continental margins, 
IV – rift zones of continents; б – Rb/Sr–SiO2, fields of diagram [28]: igneous rocks: IMT – tholeiitic series, IKK – continental crust, 
IOK – oceanic crust, IMA – alkaline-mantle; в, е – Rb–Y+Nb and Ta–Yb – fields of diagrams [29]: ORG – ocean ridge granites, 
WPG – within-plate granites, VAG – volcanic arc granites, syn-COLG – collision granites; г – Zr/Al2O3–TiO2/Al2O3 diagram for 
rocks of different geodynamic settings according to [30]: WIP – within-plate, CAP&PAP – continental margin and post-collisional 
volcanic arcs, OAP – oceanic arcs; д – R1–R2, fields of diagram [31]: derivatives: I – mantle magmas, II – pre-plate collision, 
III – post-collisional uplift, IV – late orogenic, V – anorogenic, VI – syncollisional stages of territory development, VII – differen-
tiation of alkaline magmas. R1=4Si-11(Na+K)-2(Fe+Ti), R2=6Ca+2Mg+Al

Рис. 6. Положение точек составов магматических пород Эвотинского рудного узла на диаграмме Fe2O3/FeO–Rb [32]
Fig. 6. Position of composition points of igneous rocks of the Evotinsky ore cluster on the Fe2O3/FeO–Rb diagram after [32]
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SHRIMP-II) возраст кристаллизации пород мас-
сива варьирует от 119 ± 1 (амфиболовые квар-
цевые сиениты) до 117 ± 1 млн лет (амфибол-
пироксеновые кварцевые монцониты) – аптский 
век, что соответствует заключительному этапу 
формирования Алданской мезозойской магмати-
ческой провинции. При их внедрении происходи-
ло плавление раннедокембрийских пород Алдано-
Станового щита с возрастом 1802–2843 млн лет. 
Высказано предположение об образовании пород 
Эвотинского массива в условиях задугового рас-
тяжения на заключительных стадиях закрытия 
Монголо-Охотского океана, как и других масси-
вов Эвотинского рудно-россыпного района (Мед-
ведевского, Таежного и Михайловского). На ос-
новании анализа минерагенического потенциала 
пород установлено, что магматические образова-
ния Эвотинского массива перспективны на обна-
ружение золоторудной минерализации.
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