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ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИЕ U-PB ИЗОТОПНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЦИРКОНОВ ИЗ
ГРАНИТОВ И РУДОНОСНЫХ МЕТАСОМАТИТОВ БЕРЕЗИТОВОГО ЗОЛОТО-

ПОЛИМЕТАЛЛИЧЕСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ (ВЕРХНЕЕ ПРИАМУРЬЕ, РОССИЯ)

А.С. Вах 1,2, О.В. Авченко1, В.И. Киселев1, С.А. Сергеев3, С.Л. Пресняков3

Рассмотрены результаты U-Pb геохронологических исследований цирконов из рудоносных метасома-
титов Березитового золото-полиметаллического месторождения Верхнего Приамурья и вмещающих
их порфировидных биотит-роговообманковых гранитов Хайктинско-Орогжанского массива, которые
рассматривались как раннепротерозойские магматические образования позднестанового комплекса.
Исследования проводились двумя методами: SНRIMP-II и LA-ICP-MS. Выявлено, что метод масс-спек-
трометрического определения c системой лазерной абляции позволяет достоверно измерять U-Pb воз-
раста пород и результаты сопоставимы с данными SHRIMP-II. Установлено, что величина средневзве-
шенного изотопного возраста цирконов составляет: из порфировидных гранитов Хайктинско-Орогжан-
ского массива – 344–355 млн лет; из метасоматических образований месторождения – 323–366 млн лет.
Полученные данные однозначно указывают на то, что рудоносные метасоматические породы рассмат-
риваемого месторождения были образованы по гранитоидам Хайктинско-Орогжанского массива, кото-
рые вероятней всего относятся к самостоятельному позднепалеозойскому магматическому комплексу.
Близкие по возрастным датировкам палеозойские магматические комплексы широко развиты в преде-
лах Селенгино-Становой области Восточного и Западного Забайкалья.

Ключевые слова: изотопная геохронология, U-Pb метод, циркон, граниты, золото-полиметалли-
ческое месторождение, Северо-Азиатский кратон, Верхнее Приамурье.

ВВЕДЕНИЕ

В юго-восточном обрамлении Северо-Азиатско-
го кратона, в пределах Становой области и Селенги-
но-Станового орогенного пояса [6], среди высокоме-
таморфизованных образований алдания и становия
широко развиты массивы интрузивных пород раз-
личного возраста, от раннепротерозойского до мезо-
зойского. Их формирование отражает сложную поли-
цикличную историю геологического развития крае-
вых выступов фундамента кратона и его складчатого
обрамления, которые в протерозойское и фанерозой-
ское время претерпели неоднократную структурную
и магматическую переработку [11, 12]. Главными со-
бытиями, обусловившими формирование разновоз-
растных гранитоидов, являлись процессы раннепро-

терозойского метаморфизма и гранитизации докемб-
рийских комплексов [37], а также палеозой-мезозой-
ские аккреционно-коллизионные процессы, обуслов-
ленные взаимодействием Сибирского и Монголо-Ки-
тайского континентов [13, 14, 27].

Наиболее древние раннепротерозойские грани-
тоиды являются характерными образованиями для
всех докембрийских кратонов, которые формируют-
ся в их периферийных частях в процессе амальгама-
ции коровых террейнов в структуру раннепротеро-
зойского суперконтинента и аккреции ювенильной
коры по периферии [34]. В пределах Верхнего При-
амурья наиболее древние магматические образова-
ния представлены значительными по площади грани-
тоидами позднестанового и тукурингрского комплек-
сов, которые развиты вдоль Джелтулакского разлома
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[7, 9] и локализованы в пределах восточного оконча-
ния Селенгино-Станового орогенного пояса и Стано-
вой области Алдано-Станового щита (рис. 1). Воз-
раст этих гранитоидов, с большой долей условности,
традиционно принимается как раннепротерозойский
[19]. При этом гранитоиды позднестанового комп-
лекса рассматриваются как первая фаза или ранняя
субфаза главной фазы тукурингрского комплекса [20].

В последние годы вопрос о существовании в
пределах Станового пояса раннепротерозойских гра-
нитов ставится под большое сомнение. Современные
U-Pb геохронологические исследования гранитоидов
позднестанового и тукурингрского комплексов в пре-
делах Джугджуро-Станового супертеррейна (Геткан-
ский и Чубачинский массивы) показали, что их воз-
раст составляет 140–138 млн лет [9, 22–24]. Это при-
вело к существенному пересмотру ранее высказан-
ных представлений об истории геологического раз-
вития данного региона, а также геодинамического
режима формирования магматических комплексов

данной провинции. Предполагается, что образование
гранитоидов тукурингрского комплексов связано с
заключительным этапом раннемелового региональ-
ного метаморфизма пород становой серии, обуслов-
ленного процессами коллизии Северо-Азиатского
кратона с Амурским супертеррейном, либо причле-
нением Селенгино-Станового супертеррейна к Севе-
ро-Азиатскому кратону по Джелтулакскому разлому
[8, 25].

Следует отметить, что массивы древних грани-
тоидов позднестанового комплекса принимают ши-
рокое участие в геологическом строении золоторуд-
ных месторождений Верхнего Приамурья – Бамское,
Кировское, Березитовое – и других рудных объектов.
Особенно широко они развиты в пределах Березито-
вого месторождения, рудное тело которого локализо-
вано в центральной части Хайктинско-Орогжанского
массива, отнесенного к образованиям позднестано-
вого комплекса раннепротерозойского возраста [19].
При этом происхождение и состав пород (протоли-

Рис. 1. Схема распространения интрузивных массивов позднестанового и тукурингрского комплексов в преде-
лах юго-восточного обрамления Северо-Азиатского кратона. Составлена авторами по материалам [6, 7, 9, 33].
1 – Алдано-Становой щит (АС); 2–4 – орогенные пояса: 2 – Селенгино-Становой (СС), 3 – Монголо-Охотский (МО), 4 –
Аргунский (Ар); 5 – гранитоиды позднестанового и тукурингрского комплексов; 6 – основные региональные разломы (1 –
Джелтулакский, 2 – Северо-Тукурингрский, 3 – Южно-Тукурингрский); 7 – тектонические нарушения; 8 – район располо-
жения Хайктинско-Орогжанского массива. На врезке звездочкой показано географическое положение Березитового место-
рождения.
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та), по которому была сформирована рудоносная ме-
тасоматическая зона, до сих пор трактуется весьма
неоднозначно. Предполагается, что рудная зона мес-
торождения представляет собой либо метасоматичес-
ки преобразованное тело эксплозивных брекчий, сло-
женное раннетриасовыми субвулканическими образо-
ваниями десовского риолит-трахириолитового комп-
лекса [3]; либо это метасоматически измененный об-
ломочный материал вмещающих зону гранитоидов.
Поскольку нет явных геологических данных, указыва-
ющих на исходный состав протолита рудоносных об-
разований рассматриваемого месторождения, авторы
считают, что решение данного вопроса возможно на
основе детальных минералого-геохимических иссле-
дований циркона – акцессорного минерала, находяще-
гося как в гранитах, так и рудоносных метасоматитах.
Многочисленные изотопные исследования агрегатов
циркона, описанные в последнее время в современной
геологической литературе, однозначно показывают,
что их изотопные системы являются довольно устой-
чивыми при термальных преобразованиях пород [17].
В этом плане циркон является единственным геохро-
нометром, пригодным для датирования высокотемпе-
ратурных полиметаморфических процессов, что в ко-
нечном итоге позволяет использовать цирконометрию
и для решения некоторых специфических задач в об-
ласти генезиса рудных месторождений.

Таким образом, геохронологические исследова-
ния цирконов из пород Березитового рудного поля
проводились для решения двух основных взаимосвя-
занных задач, имеющих важное значение для реше-
ния проблемы генезиса Березитового месторожде-
ния, а именно: выявления природы протолита, по ко-
торым было сформировано метасоматическое рудное
тело месторождения, а также установления возраста
вмещающих рудное тело месторождения гранитов
Хайктинско-Орогжанского массива. Результаты про-
веденных геохронологических U-Pb изотопных ис-
следований представлены ниже.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА
ХАЙКТИНСКО-ОРОГЖАНСКОГО МАССИВА И

МЕСТОРОЖДЕНИЯ БЕРЕЗИТОВОЕ

Хайктинско-Орогжанский интрузивный массив
располагается в междуречье рек Большой Ольдой и
Хайкта (рис. 2). C востока, севера и запада он окайм-
ляется мезозойскими гранитоидами, которые пред-
ставляют собой краевые фрагменты единого гигантс-
кого Хайктинского граптолита, имеющего неровную
апикальную поверхность, с куполовидными высту-
пами и провесами кровли [32]. По результатам гра-
виметрических работ предполагается, что массив
представляет собой полого погружающуюся на юго-

восток пластину, с неглубоким залеганием кровли (по-
рядка 2 км) в пределах Березитового месторождения.

В южной части Хайктинско-Орогжанский ин-
трузивный массив прорывает породы фундамента:
метаморфические образования раннего архея (?) и
протерозойские метаморфизованные интрузивные
породы ультраосновного-основного состава. Мета-
морфические породы, представленные преимуще-
ственно биотит-роговообманковыми гнейсами, рас-
сматривают как полиметаморфические образования
могочинской серии, претерпевшие метаморфизм гра-
нулитовой фации, с последующей бластомилони-
тизацией и диафторезом [19]. Метаморфизованные
древние интрузивные породы, относимые к кенгу-
ракскому комплексу метаморфизованных габбро ран-
него протерозоя [2], представлены метаграббро, ме-
таанортозитами, амфиболитами.

Хайктинско-Орогжанский массив имеет слож-
ное неоднородное строение. В его составе выделя-
ются следующие основные фациальные разновид-
ности пород: гнейсовидные биотит-роговообманко-
вые гранодиориты; порфировидные роговообманко-
во-биотитовые граниты; лейкократовые биотитовые
граниты и граносиениты (рис. 2). Между этими раз-
новидностями пород повсеместно отмечаются по-
степенные плавные переходы, что отчетливо уста-
навливается в подземных горных выработках и
скважинах, пройденных в пределах массива. При
этом гнейсовидные гранодиориты рассматриваются
как краевые, верхние фации массива, порфировид-
ные граниты – как промежуточные, центральные
образования, а лейкократовые граниты – как ниж-
ние, глубинные фации.

Гнейсовидные гранодиориты представляют со-
бой серые среднезернистые породы с псевдополос-
чатой и теневой текстурой. В отдельных участках
массива гнейсовидность пород проявляется настоль-
ко ярко, что они приобретают облик типичных гра-
нитогнейсов или полосчатых мигматитов. Порфиро-
видные граниты имеют массивное среднезернистое
строение, характерную серо-зеленую окраску, обус-
ловленную широким развитием в них процессов се-
рицитизации, эпидотизации и хлоритизации. Харак-
терной особенностью гранитов является наличие в
породах крупных порфиробластов вторичного мик-
роклина, с размером выделений до 1–2 см, который
часто замещает плагиоклаз и содержит в себе вклю-
чения ранних минералов. Лейкократовые биотито-
вые граниты, наиболее распространенные в север-
ной части Хайктинско-Орогжанского массива, пред-
ставлены светлыми среднезернистыми породами, со-
стоящими из калиевого полевого шпата, кварца, пла-
гиоклаза и незначительного количества биотита.
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Рис. 2. Схема геологического строения Хайктинско-Орогжанского массива. Составлена авторами с использова-
нием материалов производственных геологических служб.
1 – четвертичные рыхлые аллювиальные отложения; 2 – комплекс раннеархейских метаморфических образований мого-
чинской серии: кристаллосланцы и гнейсы; 3 – метаморфизованные осадочные породы нижнего протерозоя; 4 – вулкано-
генные и вулканогенно-осадочные породы десовского комплекса раннетриасового возраста: трахириолиты, риолиты, рио-
дациты, дациты, туфоалевролиты и туфоаргиллиты; 5 – кенгуракский комплекс базит-ультрабазитого состава раннепроте-
розойского возраста, по [1]: метаграббро, амфиболиты, матаанортозиты, метапироксениты; 6–8 – раннепротерозойские (?)
интрузивные породы Хайктинско-Орогжанского массива позднестанового комплекса (?): гнейсовидные биотит-роговооб-
манковые гранодиориты (6), порфировидные биотит-роговообманковые гранодиориты и граниты (7), лейкократовые биоти-
товые граниты и граносиениты (8); 9 – хайктинский комплекс субщелочных гранитоидов раннемелового возраста, по [40]:
грубопорфировидные биотит-роговообманковые гранодиориты, граниты и граносиениты; 10 – дайковые образования ран-
немелового возраста: а – гранодиорит- и гранит-порфиры, б – спессартиты и диоритовые порфириты; 11 – основные текто-
нические нарушения; 12 – кварцевые жилы; 13 – Березитовое золото-полиметаллическое месторождение.
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В составе Хайктинско-Орогжанского массива
широко распространены дайки аплитовидных грани-
тов, мощностью от первых сантиметров до 1–2 мет-
ров. Кроме того, в порфировидных и гнейсовидных
разновидностях гранитоидов массива отмечается на-
личие большого количества ксенолитов измененных
габброидов кенгуракского комплекса, размерами от
первых сантиметров до первых десятков метров.

Возраст гранитоидов Хайктинско-Орогжанского
массива в настоящее время с большой долей условно-
сти принимается как раннепротерозойский, поскольку
по петрографическим и петрохимическим характери-
стикам породы массива сходны с комплексом поздне-
становых гранитоидов Алдано-Станового щита. Абсо-
лютный возраст гранитоидов массива, по результатам
валовых K-Ar определений, составляет 144–125 млн
лет [30]. Можно предположить, что полученные инст-
рументальные возрастные характеристики в данном
случае отражают время последнего этапа преобразо-
вания пород массива, обусловленного формированием
мезозойских гранитоидов Хайктинского массива.

В центральной части Хайктинско-Орогжанско-
го массива расположено Березитовое месторожде-
ние, представленное сульфидсодержащими турма-
лин-гранат-мусковит-кварцевыми породами, которые
образуют в массиве порфировидных гранодиоритов
крутопадающее тело (рис. 3). В плане рудное тело
месторождения имеет сложную линзовидную форму.
Длина его на поверхности достигает 950 м. Мощ-
ность зоны меняется от 10–15 м до 110 м.

Основная часть рудовмещающих метасомати-
тов месторождения сложена довольно однородными
по составу светло-серыми, зеленовато-серыми мас-
сивными мелко- и тонкозернистыми мусковит-квар-
цевыми породами, в которых в значительных количе-
ствах (до 1 и более %) содержится вкрапленность
альмандин-спессартинового граната и турмалина.
Реже в составе пород, в переменных количествах,
встречается ортоклаз, хлорит, биотит, анортит, цин-
ковая шпинель (железистый ганит), титанит, циркон,
эпидот, алланит, пренит, фторапатит, гротит, флюо-
рит и графит. На контакте с вмещающими гранитои-
дами рудоносные метасоматические образования
окаймляются по периферии темно-серыми, плотны-
ми метасоматитами более сложного гранат-биотит-
анортит-мусковит-кварцевого состава, которые по-
степенно переходят в измененные граниты.

Золотосодержащие полиметаллические руды
распределены относительно равномерно в турмалин-
гранат-мусковит-кварцевых метасоматитах в виде
сложного сульфидного штокверка, отчетливо запол-
няя многочисленную систему сложных трещин. Ос-
новные минералы руд – сфалерит, галенит, пирит,

пирротин, магнетит. Более подробно минеральный
состав руд месторождения приведен в публикации [4].

МЕТОДИКА АНАЛИТИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ

Анализ состава пород и минералов проводился
в Аналитическом центре ДВГИ ДВО РАН. Оценка
содержаний петрогенных компонентов в породах
приведена по данным стандартного химического
анализа, а также по результатам определений рентге-
нофлюоресцентным методом на сканирующем спект-
рофотометре VRA-30 и спектрометре S4 Pioneеr.
Предел обнаружения элементов от Na до U (спектро-
метр VRA-30) и элементов от F до U (спектрометр S4
Pioneеr) составлял 0.0005 %. Погрешность определе-
ния петрогенных компонентов в составе породы со-
ставляет 2 %, для микроэлементов: Rb, Sr, Nb – 5 %;
Sc, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Y, Zr, Th, U, Pb, As – 5 %; Ba,
Cr, V, La, Ce, Nd – 10 %. Определение редкоземель-
ных и редких элементов в гранитах и метасоматитах
выполнено методом ICP-MS на приборе Agilent 7500.
Погрешность выполненных методом ICP-MS анали-
зов определяется величиной среднеквадратичного
отклонения, значение которого при определении мат-
ричных элементов не превышает 1–2 %, для боль-
шинства элементов-примесей – 5–15 %, для Hf, Ta,
Pb – 20–25 %, что в целом соответствует критериям
качества выполнения элементного анализа, приня-
тым в геохимических исследованиях.

Изотопные геохронологические исследования
проводились U-Pb методом по единичным зернам
цирконов, которые были выполнены с помощью
прецизионного ионного микрозонда высокого разре-
шения SHRIMP-II в Центре изотопных исследований
ВСЕГЕИ им. А.П. Карпинского, а также методом

Рис. 3. Строение южной части рудной зоны Березито-
вого месторождения.
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LA-ICP-MS на масс-спектрометре с индуктивно свя-
занной плазмой Agilent 7500а, соединенном с систе-
мой лазерного удаления пробы UP-213 в Дальневос-
точном геологическом институте ДВО РАН.

Для проведения изотопных исследований в
пределах месторождения были отобраны две объем-
ные пробы пород для выделения и изучения цирко-
нов. Первая проба была взята из рудоносных турма-
лин-гранат-мусковит-кварцевых пород рудной
зоны, вторая – из вмещающих рудную зону порфи-
ровидных гранитов (рис. 4). Выделение цирконов
из метасоматитов и гранитов производилось по тра-
диционной схеме.

Изотопные исследования цирконов проводи-
лись в два последовательных этапа. Первоначально,

в Центре изотопных исследований ВСЕГЕИ им.
А.П. Карпинского, зерна цирконов были импланти-
рованы в шашку с эпоксидной смолой вместе с зер-
нами цирконовых стандартов TEMORA и 91500. В
режиме катодолюминесценции было изучено их
внутреннее строение, а затем на ионном микрозонде
SHRIMP-II только в краевых частях зональных цир-
конов были выполнены измерения U-Pb отношений,
которые проводились по методике, описанной в ста-
тье [51]. Интенсивность первичного пучка молеку-
лярных отрицательно заряженных ионов кислорода
составляла 4 нА, диаметр пятна (кратера) составлял
~ 30 мкм. Обработка полученных данных осуществ-
лялась с использованием программы SQUID и
ISOPLOT/EX [43, 44]. U-Pb отношения нормализова-
лись на значение 0.0668, приписанное стандартному
циркону TEMORA, что соответствует возрасту этого
циркона 416.75 млн лет [39].

В дальнейшем, изготовленная в Центре изотоп-
ных исследований ВСЕГЕИ шашка цирконов с эта-
лонами была передана в ДВГИ ДВО РАН для даль-
нейших изотопных исследований методом LA-ICP-
MS. U-Pb изотопные измерения данным методом
проводились как в краевых, так и центральных час-
тях цирконов, преимущественно в тех же зернах и в
тех же областях, которые ранее изучались методом
SIMS (вторичной ионной масс-спектрометрией) на
приборе SHRIMP-II.

Изотопные измерения методом LA-ICP-MS вы-
полнены на масс-спектрометре с индуктивно связан-
ной плазмой Agilent 7500a, соединенном с системой
лазерной абляции образца UP-213. Параметры изме-
рения масс-спектрометра были оптимизированы для
получения максимальной интенсивности массы 208Pb,
используя стандартный образец N.I.S.T. SRM611, при
соблюдении условия, что отношение интенсивностей
масс 248ThO+/232Th+ < 1 %. Все измерения выполнялись
в режиме сборки с разрешением по времени и измеря-
лись пики масс 202Hg, 204(Pb +Hg), 206Pb, 207Pb, и 238U.
Интенсивность массы 235U для каждого измерения
рассчитывалась по пику массы 238U, согласно природ-
ной распространенности изотопов урана 238U/235U =
137.88. Отбор материала образца для анализа произ-
водился лучом лазера в точке. Диаметр абляционного
кратера составлял приблизительно 40 мкм. При вы-
бранных параметрах измерения изотопных отноше-
ний кратер отбора диаметром приблизительно 40 мкм
углубляется со скоростью порядка 1 мкм/сек. Удаляе-
мый лазером материал из ячейки образца транспорти-
ровался смесью газов гелия и аргона.

Основные особенности методики измерения
изотопных отношений методом LA-ICP-MS описаны
в [18, 42]. Изотопный анализ цирконов выполнялся
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Рис. 4. Схема отбора проб для изотопных исследова-
ний в пределах Березитового месторождения.
1–2 – раннепротерозойские (?) интрузивные образования
предположительно позднестанового комплекса (?): порфи-
ровидные граниты и гранодиориты (1), гнейсовидные гра-
нодиориты (2); 3 – дайки спессартитов и диоритовых пор-
фиритов раннемелового возраста; 4 – гранат-мусковит-био-
тит-ортоклаз-анортит-кварцевые метасоматиты; 5 – турма-
лин-гранат-мусковит-кварцевые метасоматиты с золотосо-
держащей полиметаллической минерализацией; 6 – кварце-
вые жилы; 7 – основные тектонические нарушения; 8 – фа-
циальные границы; 9 – устье разведочных штолен и их но-
мера; 10 – места отбора проб.



Вах, Авченко и др.26

сериями измерений. В начале и конце серии измеря-
лись цирконы образцов сравнения ТЕМОРА [39] и
91500 [50], изотопные характеристики которых хоро-
шо изучены в ходе многочисленных исследований.
Периодические измерения циркона ТЕМОРА, по
времени максимально приближенные к измерению
неизвестных образцов, позволили учесть и изотоп-
ное фракционирование, вызываемое лучем лазера, и
дискриминацию по массам масс-спектрометра. Ана-
лиз циркона 91500 проводился с целью контроля вос-
производимости получаемых результатов и стабиль-
ности работы прибора. Результат единичного анали-
за изотопных отношений является средним из поряд-
ка 300 циклов измерений. Для каждого анализа были
получены сигналы с решением по времени, из кото-
рых затем были выбраны интервалы устойчивого
сигнала (лишенного воздействия включений, зон пе-
рехода ядро–краевая область, зон с высоким содер-
жанием обыкновенного свинца), которые использо-
вались в вычислениях возраста. Измеренные величи-
ны обрабатывались с помощью программ “Glitter v.
4.4.2” (Ассеss Масquarie Ltd).

За время выполнения анализов для образца
сравнения ТЕМОРА был получен средневзвешен-
ный 206Pb/238U возраст 416.88 ± 0.93 млн лет (1σ,
СКВО = 0.34, n = 64) (измеренный методом ТИМС
206Pb/238U возраст составляет 416.75 ± 0.24 млн лет
[39]), а для циркона 91500 получен конкордантный
возраст 1062.3 ± 2.2 млн лет (1σ, СКВО = 0.34, n =
64) (206Pb/238U возраст, измеренный методом ID-
TIMS, составляет 1062.4 ± 0.4 млн лет [50]). Диаг-
раммы с конкордией строились с использованием
программы “Isoplot/Ex v. 3.00” [43].

ПЕТРОХИМИЧЕСКИЕ И ГЕОХИМИЧЕСКИЕ
ОСОБЕННОСТИ ИНТРУЗИВНЫХ ПОРОД И

РУДОНОСНЫХ МЕТАСОМАТИТОВ

Данные о химическом составе интрузивных по-
род Хайктинско-Орогжанского массива приведены в
табл. 1, а содержания в них микроэлементов – в
табл. 2. Содержание SiO2 в породах рассматриваемо-
го массива варьирует в диапазоне 64 до 75 мас. %,
при концентрации K2O 2.8–6.1 мас. %. При этом пор-
фировидные биотит-роговообманковые граниты мас-
сива относятся к среднекалиевой, а остальные разно-
видности массива – к высококалиевой известково-
щелочным сериям (рис. 5). На диаграмме (Na+K)/Al –
SiO2 составы гранитов также находятся в поле пород
известково-щелочной серии, за исключением аплито-
видных гранитов, которые соответствуют субщелоч-
ной серии (рис. 5). При этом наиболее низкие значе-
ния агпаитового индекса (Na+K)/Al характерны для
порфировидных гранитов массива.

На дискриминационных диаграммах порфиро-
видные и лейкократовые граниты, составляющие ос-
новную массу пород массива, располагаются в поле
гранитоидов M-, I-, S-типов (рис. 6). Концентрация
редкоземельных элементов в породах массива нахо-
дится на уровне их средних содержаний для грани-
тов верхней части континентальной коры [46]. Пор-
фировидные и лейкократовые граниты массива име-
ют однотипный слабо фракционированный профиль
распределения редкоземельных элементов (рис. 7),
нормированный к хондриту [45], характеризующийся
обогащением легкими и обеднением тяжелыми лан-
таноидами (La/Yb)cn – 6–19), с наличием четко выра-
женной европиевой аномалии (Eu/Eu* – 0.71–0.78).

Рудоносные метасоматиты Березитового место-
рождения сложены своеобразными по составу турма-
лин-гранатсодержащими мусковит-кварцевыми по-
родами. В направлении от гранитов к центру рудной
залежи выделяются следующие основные типы из-
мененных пород: слабоизмененный гранит – интен-
сивно измененный гранит – “темно-серые” тонкозер-
нистые гранат-биотит-анортит-мусковит-кварцевые
метасоматиты – “светло-серые” метасоматиты, пре-
имущественно турмалин-гранат-кварцевого состава.
Химические составы основных разновидностей ме-
тасоматических пород месторождения приведены в
табл. 1, концентрации основных микроэлементов – в
табл. 2. Анализ приведенных материалов показывает,
что по отношению к вмещающим гранитам для со-
става метасоматитов характерны более низкие кон-
центрации натрия, кальция, бария и стронция; высо-
кие – калия, марганца и рубидия.

По отношению к гранитам, метасоматиты крае-
вых частей рудной зоны характеризуются более высо-
кими концентрациями редкоземельных элементов, тог-
да как в метасоматитах турмалин-гранат-мусковит-
кварцевого состава основной части рудной зоны их со-
держания более низкие. Характер распределения ред-
коземельных элементов в метасоматитах, нормирован-
ный к хондриту [45], идентичен распределению в гра-
нитах (рис. 7).

РЕЗУЛЬТАТЫ ГЕОХРОНОЛОГИЧЕСКИХ
ИССЛЕДОВАНИЙ ЦИРКОНОВ

Цирконы из гранитов и метасоматитов по мор-
фологии и окраске однотипны и довольно схожи
между собой. Они представлены преимущественно
хорошо ограненными однородными идиоморфными
прозрачными бесцветными или розоватыми агрега-
тами короткопризматического, реже игольчатого га-
битуса, с размером выделений от 20 до 300 мкм. Изу-
чение цирконов на микроанализаторе JXA8100
(ДВГИ ДВО РАН) показало, что в их составе, поми-
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Номер 
пробы Вх-1 Вх-2 309 Вх-3 356 4-А 8-1 65 8-2 16 1103 1267 1275 

№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Be 1.6 2.1 2.2 1.5 1.4 2.4 2.7 2.2 2.1 1.1 1.6 0.7 1.7 
Ba 1122.8 1156.8 923.8 1159.0 2123.0 447.6 346.2 315.3 189.1 111.1 144.8 69.1 564.3 
Cs 0.8 1.4 0.5 1.9 1.0 3.4 1.9 3.0 1.3 1.3 0.8 0.8 1.2 
Rb 58.1 119.3 89.8 156.3 132.8 203.7 242.5 200.6 276.6 179.2 218.6 118.76 206.5 
Sr 883.1 474.0 568.1 326.7 296.6 84.3 126.0 100.6 37.3 14.5 13.7 5.1 46.9 
Ga 19.7 17.9 18.0 17.6 14.8 17.4 20.3 18.1 20.7 17.4 19.5 11.3 26.1 
Ta 1.1 0.7 0.8 0.8 0.6 0.9 1.0 0.8 1.2 0.6 0.8 0.4 1.7 
Nb 14.7 10.0 13.2 9.7 8.2 10.3 14.1 10.5 17.8 9.2 13.6 5.0 27.9 
Hf 6.8 4.9 4.3 4.9 2.1 4.3 5.8 4.6 6.6 4.2 7.0 2.0 12.6 
Zr 264.2 173.7 162.9 173.4 72.9 153.9 217.9 167.5 238.7 157.2 263.6 87.8 508.7 
Y 24.9 17.1 16.5 18.3 16.1 19.2 26.0 15.6 7.9 14.6 18.9 11.6 54.8 
Th 15.3 10.0 7.5 10.6 5.4 11.8 25.2 13.2 21.8 9.8 23.2 5.8 28.4 
U 2.9 2.4 2.1 5.7 1.1 3.8 6.5 4.4 4.7 2.5 3.3 1.3 6.6 
Cr 21.5 12.4 14.2 12.3 11.9 10.8 9.2 6.6 6.0 35.0 17.9 10.6 197.6 
Ni 12.4 8.8 11.2 12.4 10.7 8.9 8.3 6.3 3.0 5.4 14.5 9.3 12.6 
Co 8.2 4.1 5.1 24.2 2.1 5.3 7.2 4.5 1.2 2.4 1.9 20.7 11.0 
V 46.6 28.3 27.2 29.8 7.8 27.3 33.8 23.8 29.0 25.8 26.3 17.7 32.8 
Pb 208.0 16.7 20.4 16.5 28.9 1396 259 62.3 38.0 2328.0 2713 810 230 
Zn 65.3 341.5 42.5 460.9 28.5 975 1460 98.1 63.0 10106 5351 6086 443 
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.47 4.25 0.25 0.50 45.14 24.35 24.12 5.10 
Mo 1.66 1.28 0.87 3.37 0.94 1.70 3.40 1.35 0.76 3.71 1.05 0.87 29.73 
Sn 18.03 3.30 1.73 1.86 1.64 7.03 1.45 1.51 1.59 5.37 6.76 3.05 3.40 
W 1.50 5.06 2.70 32.18 1.90 7.90 10.65 9.37 17.42 9.73 13.20 21.03 25.78 
La 50.34 34.66 22.35 42.06 15.39 50.69 63.99 31.53 23.10 28.28 52.24 15.58 77.19 
Ce 100.3 67.89 48.22 77.24 24.64 94.54 130.24 61.19 40.40 52.44 97.04 30.23 157.29 
Pr 10.88 7.62 6.07 8.17 2.75 10.43 14.10 6.78 4.02 5.56 9.80 3.18 17.81 
Nd 41.57 27.55 20.82 29.37 10.93 37.66 51.68 24.11 13.56 19.05 33.17 11.44 66.88 
Sm 7.40 4.65 3.95 5.03 2.31 6.54 8.48 4.05 2.02 3.26 5.05 1.84 12.03 
Eu 1.66 1.19 0.95 1.17 0.60 1.49 1.78 0.95 0.57 0.76 0.89 0.28 2.25 
Gd 6.72 4.50 3.37 4.69 2.70 5.99 8.23 3.96 1.71 3.32 4.93 2.04 12.09 
Tb 0.90 0.59 0.48 0.66 0.47 0.77 1.05 0.51 0.26 0.50 0.59 0.32 1.75 
Dy 5.12 3.57 2.92 3.43 2.68 3.94 5.39 2.93 1.25 2.80 3.41 1.93 10.57 
Ho 1.00 0.65 0.55 0.67 0.63 0.79 1.08 0.57 0.34 0.57 0.75 0.43 2.19 
Er 2.75 1.78 1.57 1.89 1.76 2.02 2.72 1.63 1.12 1.53 2.10 1.30 6.06 
Tm 0.41 0.28 0.28 0.32 0.30 0.35 0.46 0.22 0.21 0.24 0.32 0.20 0.91 
Yb 2.37 1.78 1.73 1.63 1.65 1.96 2.47 1.70 1.63 1.55 2.60 1.65 5.40 
Lu 0.42 0.30 0.30 0.26 0.30 0.35 0.37 0.26 0.27 0.19 0.41 0.22 0.88 

(La/Yb)n 15.24 13.97 9.27 18.51 6.69 18.55 18.58 13.30 10.17 13.09 14.41 6.77 10.25 
Eu/Eu* 0.71 0.78 0.78 0.72 0.73 0.71 0.64 0.72 0.91 0.70 0.54 0.44 0.56 

 

Таблица 2. Микроэлементный состав (г/т) гранитов Хайктинско-Орогжанского массива и метасоматитов Бе-
резитового месторождения.

Примечание. 1–5 – интрузивные породы Хайктинско-Орогжанского массива: 1–3 – порфировидные граниты, 4–5 – лейко-
кратовые граниты;  6–13 – метасоматические породы Березитового месторождения: 6–8 – гранатсодержащие
метасоматиты краевых частей рудной зоны, 9–13 – гранатсодержащие мусковит-кварцевые метасоматиты с
сульфидной минерализацией. Жирным шрифтом выделены пробы, использованные для U-Pb изотопных ис-
следований. Eu/Eu* = 2(Eun)/(Smn+Gdn). Анализы выполнены методом ICP-MS на спектрометре Agilent 7500
в ДВГИ ДВО РАН (аналитики М.Г. Блохин, Е.В. Еловский).
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Рис. 5. Классификационные диаграммы SiO2–K2O и SiO2(Na+K)/Al для гранитоидов Хайктинско-Орогжанско-
го массива.
1 – гнейсовидные биотит-роговообманковые гранодиориты; 2 – порфировидные биотит-роговообманковые граниты; 3 – лейко-
кратовые биотитовые граниты; 4 – аплитовидные граниты; 5 – образец порфировидных гранитов, использованный для U-Pb
изотопных исследований. Номера точек соответствуют номерам проб в табл. 1. Поля магматических серий – по [49].

Рис. 6. Дискриминационные диаграммы [47, 48] для порфировидных биотит-роговообманковых (1) и биотито-
вых лейкократовых (2) гранитов Хайктинско-Орогжанского массива.
FG – фракционированные граниты; OGT – нефракционированные граниты M-, I-, S-типов; A – граниты А-типа.
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мо циркония, отмечается присутствие только HfO2
(0–1.56 %). Включений других минеральных фаз в
зернах циркона не выявлено.

Катодолюминесцентные изображения циркона
из гранитов и метасоматитов показывают, что они
имеют ярко выраженное ядро, с незональной или
слабо зональной текстурой, и краевые оторочки с
тонкоритмичной зональностью роста (рис. 8).

Результаты проведенных изотопно-геохроноло-
гических исследований цирконов приведены в табл.
3 и 4. Средневзвешенный возраст краевых зон цирко-
нов из порфировидных гранитов Хайктинско-Орог-
жанского массива, по данным SHRIMP-II, рассчитан-
ный по восьми точкам, составляет 344.8 ± 3.3 млн
лет, а по результатам LA-ICP-MS, рассчитанный по 9
точкам, – 344.9 ± 7.8 млн лет (рис. 9). Средневзве-
шенный конкордантный возраст для ядерных частей
цирконов, полученный с помощью метода LA-ICP-
MS, рассчитанный по 11 точкам, составляет 354.8 ±
2.0 млн лет. Однако, при этом, в ядерных частях от-
дельных цирконов были выявлены и более древние
датировки, средневзвешенный конкордантный воз-
раст которых составляет 1828 ± 42 млн лет, а дискор-
дантный – 1477 ± 38 млн лет. Таким образом, с уче-
том полученных данных по двум методам, можно

считать, что возраст гранитов Хайктинско-Орогжан-
ского массива составляет 344–355 млн лет.

По результатам SHRIMP-II величина средне-
взвешенного изотопного возраста для краевых зон
цирконов из рудоносных метасоматитов Березитово-
го месторождения, рассчитанная по 9 точкам, состав-
ляет 335.9 ± 4.8 млн лет (рис. 10). Средневзвешенная
возрастная датировка этих же образований по ре-
зультатам LA-ICP-MS оценивается в 323.1 ± 7 млн
лет (по данным 6 точек). Однако установлены и бо-
лее молодые единичные датировки краевых зон
цирконов (276 ± 7, 208 ± 6, 189 ± 7 млн лет). По ре-
зультатам LA-ICP-MS средневзвешенный конкор-
дантный возраст ядерных частей цирконов из ру-
доносных метасоматитов, рассчитанный по 8 точ-
кам, составляет 366 ± 2.6 млн лет. В ядерных час-
тях отдельных агрегатов цирконов выявлены и бо-
лее древние датировки, конкордантный возраст ко-
торых составляет 1846.8 ± 9 млн лет, а дискордан-
тный – 1742 ± 4; 1680 ± 7; 1602 ± 5 млн лет.
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Рис. 7. Распределение редкоземельных элементов в
гранитах и рудоносных метасоматитах Березитового
рудного поля.
1–2 – гранитоиды Хайктинско-Орогжанского массива: 1 –
биотит-роговообманковые порфировидные граниты (сред-
нее из 3 анализов), 2 – лейкократовые биотитовые граниты
(среднее из 2 анализов); 3–4 – рудоносные метасоматиты
Березитового месторождения: 3 – “светлые” турмалин-гра-
нат-мусковит-кварцевые с золото-полиметаллическим ору-
денением (среднее из 3 анализов), 4 – “темно-серые” турма-
лин-гранат-мусковит-биотит-ортоклаз-анортит-кварцевые
метасоматиты краевых частей рудоносной зоны (среднее из
4 анализов); Серое поле – диапазон вариации редкоземель-
ных элементов в изученных пробах. Нормировано по [45].
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Рис. 8. Изображение цирконов из порфировидных гра-
нитов Хайктинско-Орогжанского массива (A) и рудо-
носных метасоматитов (Б) Березитового месторожде-
ния в катодолюминисцентном излучении. Кружком
показаны точки измерений. Номера измерений соответ-
ствуют номерам анализов, приведенных в табл. 3 и 4.
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Рис. 9. Диаграммы с конкордиями для краевых зон (А, Б) и ядерных частей (В) зерен цирконов из гранитов
Хайктинско-Орогжанского массива, полученные методами SIMS (А) и LA-ICP-MS (Б и В).
На врезке диаграммы В показан фрагмент конкордии в области возрастного диапазона 320–360 млн лет. Значения возрас-
тов для отдельных изолированных точек приведены в табл. 3 и 4.
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На врезке диаграммы В показан фрагмент конкордии в области возрастного диапазона 340–380 млн лет. Значения возрас-
тов для отдельных изолированных точек приведены в табл. 3 и 4.
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ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ

Прежде чем приступить к геологической интер-
претации полученных новых геохронологических
результатов, следует особо остановиться на методи-
ческих аспектах данной работы, поскольку здесь для
одних и тех же зерен циркона были использованы
два различных локальных метода измерений U-Pb
изотопных соотношений. В этой связи представляет
особый интерес сопоставление полученных резуль-
татов, поскольку в нашей стране метод SIMS имеет
довольно широкое распространение, а метод LA-
ICP-MS сравнительно редко применяется для реше-
ния подобных задач геохронологии.

Сравнение аналитических возможностей мето-
дов SIMS и LA-ICP-MS показывает, что эффектив-
ность (отношение детектированных ионов к общему
числу атомов, поступивших в масс-анализатор [41])
квадрупольного масс-спектрометра с лазерной абля-
цией ниже эффективности вторично-ионного микро-
зонда высокого разрешения. Эффективность анали-
тической системы метода LA-ICP-MS при измерении
тяжелых масс находится на уровне 0.04 %, тогда как
для SHRIMP-II эта величина составляет около 1 %
[40]. Однако более низкую эффективность метода
LA-ICP-MS частично компенсирует более высокий
уровень абляции материала лазером по сравнению с
ионным микрозондом, что в результате приводит к
более высокой чувствительности (отношение каун-
тов в секунду на единицу концентрации, как правило
на 1 ppm) плазменного масс-спектрометра с лазерной
абляцией. Чувствительность метода LA-ICP-MS для
206Pb составляет порядка 600 cps/ppm* при диаметре
кратера абляции 30 mm и 1800 cps/ppm – при 50 mm,
тогда как SHRIMP-II характеризуется чувствительно-
стью в 0.8 cps/ppm для пятна измерения 25 mm [40].

При измерении U-Pb изотопных отношений ме-
тодом LA-ICP-MS используется скорость удаления
материала 0.5–1 микрометра в секунду (при импульс-
ной частоте повторения 10 Гц) и длительность изме-
рения равняется 100–120 сек, а при SHRIMP-II ана-
лизе уровень распыления составляет приблизитель-
но 1 нанометр в секунду при типичной длительности
анализа 15 минут. Таким образом, во время лазерно-
го удаления используется существенно больше мате-
риала, относительно используемого при SHRIMP-II
измерении (от 0.1 до 10 микрограмм по сравнению с

2 нанограммами, соответственно), а само измерение
занимает более короткий промежуток времени.

Приведенные выше материалы (рис. 9 и
рис. 10) иллюстрируют хорошую согласованность
U-Pb возрастов, полученных методами LA-ICP-MS
и SIMS при анализе соответствующих зон в одних
и тех же зернах циркона. Из десяти зерен циркона,
отобранных из гранитных проб и проанализирован-
ных обоими методами датирования, выделяются
только два зерна, которые имеют U-Pb возраста, су-
щественно превышающие конкордантные величи-
ны. Обусловлено это захватом материала из ядер
циркона, которые характеризуются относительно
высокими возрастными оценками (рис. 9 В;
рис. 10 В; табл. 3, 4). Цирконы из рудоносных ме-
тасоматитов показали конкордантные SHRIMP-II
возраста (рис. 10 А, табл. 3). В то же время, четыре
кристалла из этих цирконов при анализе с лазер-
ной абляцией имеют несогласованный возраст
(рис. 10 Б, табл. 4), что, вероятно, могло произойти
или из-за потери свинца, или из-за смешения мате-
риала от различных зон роста.

Таким образом, полученные нами результаты
свидетельствуют о том, что, несмотря на существен-
ные различия между методиками SIMS и LA-ICP-
MS, последний метод позволяет измерять U-Pb воз-
раста с точностью, сопоставимой с данными, полу-
ченными на приборе SHRIMP-II. В связи с этим мож-
но считать, что датировки ядерных зон цирконов, по-
лученные методом LA-ICP-MS, являются вполне до-
стоверными, что крайне важно при геологической
интерпретации полученных изотопных данных.

Результаты проведенных геохронологических
исследований показывают, что магматические обра-
зования Хайктинско-Орогжанского массива по воз-
растным датировкам относятся не к раннепротеро-
зойским образованиям позднестанового комплекса, а,
вероятней всего, представляют самостоятельный ком-
плекс гранитоидов позднего палеозоя, точнее – ранне-
го карбона. Полученные данные являются первым ар-
гументированным свидетельством о проявлении в
пределах восточного окончания Селенгино-Станового
орогенного пояса позднепалеозойского магматизма.

По мнению ряда исследователей, земная кора в
пределах юго-восточной части Сибирского кратона
претерпела на рубеже 1.9 млрд лет существенные
преобразования в связи с широко проявленными тек-
тоно-метаморфическими процессами [5, 7], что и
обусловило формирование массивов гранитоидов
позднестанового и тукурингрского комплексов. Вре-
мя формирования гранитоидов тукурингрского комп-
лекса в зонах долгоживущих разломов Алдано-Ста-
нового щита составляет 1.88–1.86 млрд лет назад

* cps/ppm – интенсивность сигнала (имп/сек), ге-
нерируемого детектором при анализе образца с содер-
жанием аналита 1 ррm (мг/л).
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Таблица 4. Результаты U-Pb-изотопных исследований цирконов из гранитов и рудоносных метасоматитов Бе-
резитового месторождения (по данным LA-ICP-MS).

Примечание. r – краевые зоны цирконов; z – ядра цирконов. Погрешности единичных анализов – 1σ. Ошибка калибровки
стандарта ТЕМОРА – 1.75 %, стандарта 91500 – 1.44 %. D – дискордантность, в %, = (1 - 207Pb/235U : 206Pb/
238U)×100. Анализы выполнены в  лаборатории аналитической химии ДВГИ ДВО РАН на масс-спектрометре
с индуктивно связанной плазмой Agilent 7500a, соединенном с системой лазерной абляции пробы UP-213.
Аналитик В.И. Киселев.

Точки 
анализа 

Изотопные отношения (± %) Возраст, млн лет D, 
% Pb

Pb
206

207  
U
Pb

235

207  
U
Pb

238

206  
U
Pb

235

207  
U
Pb

238

206  

Порфировидный биотит-роговообманковый гранит 
2.1.r 0.06075±8.71 0.48034±6.59 0.06404±2.26 398.3±22 400.2±8.8 0.5 
2.2.r 0.06131±13.51 0.38342±8.22 0.05066±2.78 329.6±23 318.6±8.7 -1 
2.3.r 0.05960±6.85 0.38031±13.24 0.05169±4.41 327.3±37 324.9±14 -1 
2.4.r 0.05961±7.36 0.38871±6.52 0.05282±2.23 333.4±19 331.8±7.2 -0.5 
2.5.r 0.06013±6.75 0.42178±6.94 0.05682±2.45 357.3±21 356.3±8.5 0 
2.6.r 0.05927±7.36 0.41601±6.52 0.05685±2.23 353.2±19 356.5±7.7 1 
2.7.r 0.05568±7.51 0.38035±7.42 0.05533±2.66 327.3±21 347.2±9.0 6 
2.8.r 0.06038±8.00 0.43531±6.58 0.05840±2.26 366.9±20 365.9±8.1 0 
2.9.r 0.06029±6.78 0.42153±7.58 0.05663±2.75 357.1±23 355.1±9.5 -0.5 
2.10.r 0.05813±7.04 0.38748±6.70 0.05400±2.31 332.5±19 339.0±7.6 2 
2.11.z 0.06323±5.3 0.44598±5.0 0.05713±2.0 374.5±15.6 358.1±6.9 -4 
2.12.z 0.05834±4.4 0.41209±4.1 0.05722±1.6 350.4±12.1 358.7±5.8 2 
2.13.z 0.06095±5.4 0.42497±5.1 0.05648±2.0 359.6±15.4 354.2±7.0 -2 
2.14.z 0.06005±5.3 0.41762±5.0 0.05633±2.0 354.3±14.8 353.3±6.8 0 
2.15.z 0.05822±4.4 0.41136±4.1 0.05724±1.7 349.9±12.1 358.8±5.8 2 
2.16.z 0.06033±5.8 0.40571±5.4 0.05447±2.1 345.8±15.8 341.9±7.2 -1 
2.17.z 0.05992±5.4 0.41387±5.1 0.05595±2.0 351.7±15.1 350.9±6.9 0 
2.18.z 0.06036±5.6 0.42255±5.3 0.05671±2.1 357.9±16.0 355.6±7.3 -0.5 
2.19.z 0.05992±5.7 0.41931±5.3 0.05668±2.1 355.6±15.9 355.4±7.3 0 
2.20.z 0.05854±4.4 0.41302±4.1 0.05715±1.6 351.0±12.1 358.3±5.7 2 
2.21.z 0.11756±5.3 3.28145±4.9 0.22611±2.0 1476.7±38.3 1314.1±23.4 -12 
2.22.z 0.06011±5.7 0.41455±5.4 0.05586±2.1 352.1±16.0 350.4±7.3 -1 
2.24.z 0.12470±5.4 5.05029±5.0 0.32807±2.1 1827.8±42.5 1829.0±32.9 0 

Турмалин-гранат-мусковит-кварцевый метасоматит 
4.1.r 0.05726±3.4 0.37991±3.2 0.05375±1.7 327.0±8.9 337.5±5.55 3 
4.2.r 0.05906±3.9 0.37412±3.6 0.05132±1.9 322.7±10.1 322.6±5.85 0 
4.3.r 0.06204±3.5 0.38452±3.3 0.05022±1.7 330.4±9.4 315.9±5.33 4 
4.4.r 0.07370±4.5 0.28758±4.2 0.03162±2.0 256.7±9.5 200.7±3.94 -28 
4.5.r 0.05817±3.7 0.36203±3.5 0.05044±1.8 313.7±9.5 317.2±5.47 1 
4.6.r 0.05861±4.4 0.37683±4.1 0.05210±2.0 324.7±11.5 327.4±6.27 1 
4.7.r 0.13769±4.6 0.29976±4.4 0.01764±2.0 266.2±10.2 112.7±2.23 -135 
4.8.r 0.05262±4.7 0.34934±4.5 0.05380±2.0 304.2±11.7 337.8±6.73 10 
4.9.r 0.07039±4.9 0.48113±4.7 0.05539±2.2 398.8±15.5 347.5±7.33 -14 
4.10.r 0.07577±5.3 0.26361±5.0 0.02819±2.2 237.6±10.6 179.2±3.91 -33 
4.11.z 0.05511±1.11 0.43654±1.03 0.05880±0.41 368.5±3.2 360.9±1.5 -2 
4.12.z 0.05340±1.87 0.42611±1.75 0.05787±0.71 360.4±5.3 362.6±2.5 1 
4.13.z 0.05274±2.05 0.41673±1.91 0.05730±0.77 353.7±5.7 359.2±2.7 1 
4.14.z 0.05412±1.87 0.43611±1.73 0.05845±0.72 367.5±5.3 366.2±2.5 0 
4.15.z 0.05381±2.12 0.43437±1.98 0.05855±0.82 366.3±6.1 366.8±2.9 0 
4.16.z 0.05377±2.21 0.43311±2.07 0.05842±0.86 365.4±6.4 366.0±3.1 0 
4.17.z 0.05657±1.22 0.45656±1.13 0.05853±0.48 381.9±3.6 366.7±1.7 -4 
418.z 0.05466±1.92 0.43664±1.79 0.05794±0.74 367.9±5.5 363.1±2.6 -1 
4.19.z 0.11460±0.47 4.77802±0.42 0.30240±0.27 1781.0±3.6 1703.2±4.1 -5 
4.20.z 0.11444±0.75 4.19742±0.68 0.26601±0.43 1673.5±5.6 1520.5±5.8 -10 
4.21.z 0.11290±0.83 4.48620±0.76 0.28820±0.48 1728.4±6.3 1632.5±6.9 -6 
4.22.z 0.11354±1.06 5.18312±0.96 0.33108±0.61 1849.8±8.2 1843.6±9.9 0 
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[21], с U-Pb датировками по циркону 1866 ± 95 млн
лет [25] и 1840 ± 9 млн лет [10]. Возраст пород Кен-
гурак-Сергачинского габбро-анортозитового масси-
ва, фрагменты которого в виде ксенолитов широко
фиксируются в гранитоидах Хайктинско-Орогжанс-
кого массива, составляет 1866 ± 6 млн лет [2]. Приве-
денные данные показывают, что выявленные наибо-
лее древние датировки в ядерных частях цирконов из
гранитов Хайктинско-Орогжанского массива (1828 ±
42 млн лет и 1846.8 ± 9 млн лет) вполне согласуются
с выше приведенными данными других исследовате-
лей о возрасте гранитизации древних гранитно-мета-
морфических комплексов района. Они соответству-
ют общей истории геологического развития региона
и отражают раннепротерозойский этап регионально-
го метаморфизма, проявленного в породах древнего
кристаллического фундамента.

Полученные авторами новые геохронологичес-
кие данные, наряду с петрохимическими и геохими-
ческими характеристиками рассмотренных пород,
свидетельствуют о том, что формирование рассмат-
риваемых гранитоидов в пределах восточного окон-
чания Селенгино-Станового орогенного пояса отра-
жает проявление герцинского тектономагматическо-
го цикла, который сопровождался плавлением древ-
ней докембрийской коры и способствовал формиро-
ванию массивов палингенных гранитов. Палинген-
ная природа гранитов Хайктинско-Орогжанского
массива доказывается явлениями гибридизма и асси-
миляции вмещающих метаморфических пород мого-
чинской серии на контакте с гранитами, а также под-
тверждается отдельными древними датировками
ядерных частей цирконов. Это предполагает их фор-
мирование за счет плавления высокометаморфизо-
ванных пород фундамента, что в принципе не проти-
воречит уже установившимся взглядам на природу
древних магматических комплексов в регионе.

В пределах Верхнего Приамурья проявления па-
леозойского интрузивного магматизма установлены в
пределах восточной окраины Аргунского супертер-
рейна. На данной территории выявлены мелкие блоки
раннепалеозойских субщелочных лейкократовых гра-
нитов с возрастом, по данным U-Pb метода, 467–472
млн лет [28], а также серия небольших позднепалео-
зойских массивов урушинского комплекса, габбро-ди-
орит-гранодиорит-гранитного состава, которые дати-
руются тем же методом в 274–278 млн лет [29]. По
изотопно-геохимическим характеристикам образова-
ния урушинского комплекса соответствуют гранитам
I-типа, формирование которых протекало условиях ак-
тивной континентальной коры. По мнению ряда ис-
следователей [1], с проявлением позднепалеозойского
магматизма на данной территории связано формиро-

вание серий мелких рудопроявлений золота, представ-
ленных полисульфидно-кварцевой и существенно
кварцевой формациями.

В качестве возможного близкого аналога гра-
нитов Хайктинско-Орогжанского массива вероят-
ней всего могут рассматриваться палеозойские гра-
нитоиды олекминского гранит-лейкогранитового
комплекса, которые весьма широко развиты на со-
предельной территории Восточного Забайкалья
вдоль юго-восточного края Селенгино-Станового
пояса, пространственно тяготея к Монголо-Охотс-
кой сутурной зоне. В состав олекминского комплек-
са входят массивы порфировидных гранодиоритов,
умеренно кислых гранитов и лейкогранитов [31].
Известково-щелочные гранитоиды данного комп-
лекса часто содержат в себе ксенолиты древних габ-
броидов. Граниты имеют палингенную природу, их
формирование происходило за счет плавления до-
кембрийских метаморфогенных толщ, подвергших-
ся ультраметаморфизму. Возрастные рамки олек-
минского комплекса до сих пор во многом не опре-
делены и дискуссионны. Однако для палеозойских
гранитоидов Восточного Забайкалья, в том числе и
для магматических образований, относимых к олек-
минскому комплексу, отчетливо выделяется два воз-
растных рубежа: раннепалеозойский (476–431 млн
лет) и позднепалеозойский (343–318 млн лет) [16].
При этом заключительный этап магматизма в регио-
не проявился в виде формирования интрузивных
массивов гранит-лейкогранитного состава. Одним
из типовых представителей образований олекминс-
кого гранит-лейкогранитного комплекса является
Жарчинский массив, расположенный в северной час-
ти Дарасунского золоторудного месторождения, для
которого, по результатам Rb-Sr изотопных датиро-
вок, установлен возраст 343 ± 7.6 млн лет [15].

Более детально изучены позднепалеозойские
магматические образования Западного Забайкалья,
представленные значительными по объему известко-
во-щелочными и щелочными гранитоидами, слагаю-
щими Монголо-Забайкальский пояс. Предполагает-
ся, что позднепалеозойский магматизм на данной
территории происходил на постколлизионной (330–
310 млн лет назад), переходной (305–285 млн лет на-
зад) и внутриплитной (285–275 млн лет назад) стади-
ях герцинского цикла [35, 36]. В ранний этап поздне-
палезойского магматизма происходило формирова-
ние баргузинского комплекса, представленного вы-
сококалиевыми известково-щелочными гранитами,
слагающими крупный Ангаро-Витимский батолит
[26, 36]. Характерной особенностью гранитоидов это-
го этапа является автохтонный характер их образова-
ния путем плавления вмещающих гранитогнейсов.
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Приведенные выше данные показывают, что по-
лученные датировки возраста Хайктинско-Орогжан-
ского массива Верхнего Приамурья хорошо совпада-
ют с результатами геохронологических исследова-
ний палеозойских гранитоидов западной части Се-
ленгино-Станового орогенного пояса. При этом об-
ращает на себя внимание определенная близость по-
лученных датировок со временем формирования из-
вестного Ангаро-Витимского батолита. Полученные
данные позволяют считать, что гранитоиды Хайк-
тинско-Орогжанского массива могут рассматривать-
ся как один из восточных фрагментов проявления
единого пояса позднепалеозойского магматизма в
пределах Селенгино-Станового орогенного пояса.
Позднепалеозойский магматизм происходил на кол-
лизионной стадии развития региона, в начальной
стадии закрытия Монголо-Охотского океана [13, 14,
27], либо определялся процессами взаимодействия
континентальной коры с крупными мантийными
плюмами Северо-Азиатского горячего поля [38].

По U-Pb соотношениям цирконы из метасома-
тических пород рудной зоны довольно близки к цир-
конам из вмещающих их гранитов. Более того, в пре-
делах ядерных частей цирконов из магматических и
метасоматических пород выявлено наличие реликто-
вых протоцирконов с близкими конкордантными воз-
растами 1828 млн лет (для гранитов) и 1846 млн лет
(в метасоматитах). В то же время, для цирконов из
рудоносных метасоматитов характерно наличие бо-
лее существенного интервала разрыва датировок
между их ядерной и краевой частями (366–323 млн
лет), а также единичных определений с более моло-
дыми модельными возрастами.

Установленные близкие значения возрастов
цирконов из порфировидных гранитов (344–355 млн
лет) и метасоматитов Березитового месторождения
(323–366 млн лет) однозначно свидетельствуют о
том, что исходным материалом для формирования
рудно-метасоматических образований месторожде-
ния, несомненно, являлись вмещающие их порфиро-
видные граниты Хайктинско-Орогжанского массива.
При этом особо следует подчеркнуть, что не выявле-
но существенных изменений изотопного состава
цирконов на этапе метасоматического преобразова-
ния гранитоидов и последующего рудообразования.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

1. Проведено сравнение результатов U-Pb изо-
топных исследований одних и тех же единичных зе-
рен цирконов, выполненных методами SIMS (Центр
изотопных исследований ВСЕГЕИ им. А.П. Карпин-
ского) и LA-ICP-MS (ДВГИ ДВО РАН). Показано,
что редко используемый в нашей стране метод масс-

спектрометрического определения c системой лазер-
ной абляции позволяет достоверно оценить U-Pb
возраста пород и его результаты сопоставимы с дан-
ными SHRIMP-II.

2. По результатам U-Pb изотопного датирования
цирконов методами SIMS и LA-ICP-MS возраст фор-
мирования порфировидных гранитов Хайктинско-
Орогжанского массива, вмещающих рудное тело Бе-
резитового месторождения, составляет 344–355 млн
лет. Полученные данные являются первым аргумен-
тированным свидетельством о проявлении в восточ-
ной части Селенгино-Станового орогенного пояса
герцинского магматизма.

3. Единичные древние датировки ядерных час-
тей цирконов с конкордантными возрастами 1828–
1846 млн лет, наряду с известными геологическими и
новыми геохимическими данными, свидетельствуют
о палингенной природе гранитоидов Хайктинско-
Орогжанского массива и формировании их за счет
плавления вмещающих их метаморфических пород мо-
гочинской серии в процессе герцинского тектономагма-
тического цикла развития Селенгино-Станового пояса.

4. Возможными близкими возрастными ана-
логами гранитов Хайктинско-Орогжанского масси-
ва Верхнего Приамурья могут быть позднепалео-
зойские гранитоиды олекминского и баргузинского
комплексов Восточного и Западного Забайкалья.
Это позволяет рассматривать гранитоиды Хайк-
тинско-Орогжанского массива в качестве восточ-
ного фрагмента пояса развития позднепалеозой-
ского магматизма, распространенного вдоль юго-
восточной окраины Северо-Азиатского кратона.

5. Палеозойский возраст гранитоидов Хайктин-
ско-Орогжанского массива позволяет наметить опре-
деленные элементы сходства геологического строе-
ния Березитового золото-полиметаллического место-
рождения Верхнего Приамурья и Дарасунского золо-
торудного месторождения Восточного Забайкалья,
где близкие по строению, составу и возрасту магма-
тические образования, представленные породами
крестовского и олекминского комплексов, слагают
основную часть рудного поля.

6. Наличие в составе рудоносных турмалин-гра-
нат-мусковит-кварцевых пород Березитового место-
рождения цирконов с возрастными датировками в
323–366 млн лет однозначно свидетельствует о том,
что исходным протолитом для формирования мета-
соматитов данного рудного объекта служили граниты
Хайктинско-Орогжанского массива.
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U-Pb isotopic geochronologic study of zircons from granites and ore-bearing metasomatites of
the Berezitovoe gold-polymetallic deposit (Upper Priamurye, Russia)

Results of the U-Pb geochronologic studies of zircons from ore-bearing metasomatites of the Berezitovoe
gold-polymetallic deposit of Upper Priamurye and the porphyry-like biotite-hornblende host granites of the
Khaiktin-Orogzhan massif earlier thought to be Early Proterozoic magmatic formations of the Late Stanovoy
Complex are examined. The studies were carried out by two methods: SHRIMP-II and LA-ICP-MS. It was
revealed that Mass Spectrometer method coupled with laser ablation system enable precise U-Pb age dating of
the rocks and the results obtained are comparable with the data obtained with the help of SHRIMP-II. Established
weighted average isotopic ages of zircons are 344–355 Ma from porphyry-like granites of the Khaiktin-Orogzhan
massif and 323–366 Ma from ore-bearing metasomatites of the Berezitovoe gold-polymetallic deposit. The
data definitely indicate that the former were formed from granitoids of the Khaiktin-Orogzhan massif which
are assumed to relate to an independent Late Paleozoic magmatic complex. Close-in-age Paleozoic magmatic
complexes are widespread within the Selenga-Stanovoy superterrane in the Eastern and Western Transbaikalia.

Key words: isotopic geochronology, U-Pb method, zircon, granite, gold-polymetallic deposit, North Asian
craton, Upper Priamurye.




