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Ðàññìîòðåíû ðåçóëüòàòû U-Pb ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé öèðêîíîâ èç ðóäîíîñíûõ ìåòàñîìà-
òèòîâ Áåðåçèòîâîãî çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Âåðõíåãî Ïðèàìóðüÿ è âìåùàþùèõ
èõ ïîðôèðîâèäíûõ áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâûõ ãðàíèòîâ Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà, êîòîðûå
ðàññìàòðèâàëèñü êàê ðàííåïðîòåðîçîéñêèå ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ïîçäíåñòàíîâîãî êîìïëåêñà.
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü äâóìÿ ìåòîäàìè: SÍRIMP-II è LA-ICP-MS. Âûÿâëåíî, ÷òî ìåòîä ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ c ñèñòåìîé ëàçåðíîé àáëÿöèè ïîçâîëÿåò äîñòîâåðíî èçìåðÿòü U-Pb âîç-
ðàñòà ïîðîä è ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâèìû ñ äàííûìè SHRIMP-II. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà ñðåäíåâçâå-
øåííîãî èçîòîïíîãî âîçðàñòà öèðêîíîâ ñîñòàâëÿåò: èç ïîðôèðîâèäíûõ ãðàíèòîâ Õàéêòèíñêî-Îðîãæàí-
ñêîãî ìàññèâà – 344–355 ìëí ëåò; èç ìåòàñîìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ìåñòîðîæäåíèÿ – 323–366 ìëí ëåò.
Ïîëó÷åííûå äàííûå îäíîçíà÷íî óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ðóäîíîñíûå ìåòàñîìàòè÷åñêèå ïîðîäû ðàññìàò-
ðèâàåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ áûëè îáðàçîâàíû ïî ãðàíèòîèäàì Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà, êîòî-
ðûå âåðîÿòíåé âñåãî îòíîñÿòñÿ ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó ïîçäíåïàëåîçîéñêîìó ìàãìàòè÷åñêîìó êîìïëåêñó.
Áëèçêèå ïî âîçðàñòíûì äàòèðîâêàì ïàëåîçîéñêèå ìàãìàòè÷åñêèå êîìïëåêñû øèðîêî ðàçâèòû â ïðåäå-
ëàõ Ñåëåíãèíî-Ñòàíîâîé îáëàñòè Âîñòî÷íîãî è Çàïàäíîãî Çàáàéêàëüÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçîòîïíàÿ ãåîõðîíîëîãèÿ, U-Pb ìåòîä, öèðêîí, ãðàíèòû, çîëîòî-ïîëèìåòàëëè-
÷åñêîå ìåñòîðîæäåíèå, Ñåâåðî-Àçèàòñêèé êðàòîí, Âåðõíåå Ïðèàìóðüå.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â þãî-âîñòî÷íîì îáðàìëåíèè Ñåâåðî-Àçèàòñêî-
ãî êðàòîíà, â ïðåäåëàõ Ñòàíîâîé îáëàñòè è Ñåëåíãè-
íî-Ñòàíîâîãî îðîãåííîãî ïîÿñà [6], ñðåäè âûñîêîìå-
òàìîðôèçîâàííûõ îáðàçîâàíèé àëäàíèÿ è ñòàíîâèÿ
øèðîêî ðàçâèòû ìàññèâû èíòðóçèâíûõ ïîðîä ðàç-
ëè÷íîãî âîçðàñòà, îò ðàííåïðîòåðîçîéñêîãî äî ìåçî-
çîéñêîãî. Èõ ôîðìèðîâàíèå îòðàæàåò ñëîæíóþ ïîëè-
öèêëè÷íóþ èñòîðèþ ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ êðàå-
âûõ âûñòóïîâ ôóíäàìåíòà êðàòîíà è åãî ñêëàä÷àòîãî
îáðàìëåíèÿ, êîòîðûå â ïðîòåðîçîéñêîå è ôàíåðîçîé-
ñêîå âðåìÿ ïðåòåðïåëè íåîäíîêðàòíóþ ñòðóêòóðíóþ
è ìàãìàòè÷åñêóþ ïåðåðàáîòêó [11, 12]. Ãëàâíûìè ñî-
áûòèÿìè, îáóñëîâèâøèìè ôîðìèðîâàíèå ðàçíîâîç-
ðàñòíûõ ãðàíèòîèäîâ, ÿâëÿëèñü ïðîöåññû ðàííåïðî-

òåðîçîéñêîãî ìåòàìîðôèçìà è ãðàíèòèçàöèè äîêåìá-
ðèéñêèõ êîìïëåêñîâ [37], à òàêæå ïàëåîçîé-ìåçîçîé-
ñêèå àêêðåöèîííî-êîëëèçèîííûå ïðîöåññû, îáóñëîâ-
ëåííûå âçàèìîäåéñòâèåì Ñèáèðñêîãî è Ìîíãîëî-Êè-
òàéñêîãî êîíòèíåíòîâ [13, 14, 27].

Íàèáîëåå äðåâíèå ðàííåïðîòåðîçîéñêèå ãðàíè-
òîèäû ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè îáðàçîâàíèÿìè äëÿ
âñåõ äîêåìáðèéñêèõ êðàòîíîâ, êîòîðûå ôîðìèðóþò-
ñÿ â èõ ïåðèôåðèéíûõ ÷àñòÿõ â ïðîöåññå àìàëüãàìà-
öèè êîðîâûõ òåððåéíîâ â ñòðóêòóðó ðàííåïðîòåðî-
çîéñêîãî ñóïåðêîíòèíåíòà è àêêðåöèè þâåíèëüíîé
êîðû ïî ïåðèôåðèè [34]. Â ïðåäåëàõ Âåðõíåãî Ïðè-
àìóðüÿ íàèáîëåå äðåâíèå ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâà-
íèÿ ïðåäñòàâëåíû çíà÷èòåëüíûìè ïî ïëîùàäè ãðàíè-
òîèäàìè ïîçäíåñòàíîâîãî è òóêóðèíãðñêîãî êîìïëåê-
ñîâ, êîòîðûå ðàçâèòû âäîëü Äæåëòóëàêñêîãî ðàçëîìà



[7, 9] è ëîêàëèçîâàíû â ïðåäåëàõ âîñòî÷íîãî îêîí÷à-
íèÿ Ñåëåíãèíî-Ñòàíîâîãî îðîãåííîãî ïîÿñà è Ñòàíî-
âîé îáëàñòè Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà (ðèñ. 1). Âîç-
ðàñò ýòèõ ãðàíèòîèäîâ, ñ áîëüøîé äîëåé óñëîâíîñòè,
òðàäèöèîííî ïðèíèìàåòñÿ êàê ðàííåïðîòåðîçîéñêèé
[19]. Ïðè ýòîì ãðàíèòîèäû ïîçäíåñòàíîâîãî êîìï-
ëåêñà ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïåðâàÿ ôàçà èëè ðàííÿÿ
ñóáôàçà ãëàâíîé ôàçû òóêóðèíãðñêîãî êîìïëåêñà [20].

Â ïîñëåäíèå ãîäû âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè â
ïðåäåëàõ Ñòàíîâîãî ïîÿñà ðàííåïðîòåðîçîéñêèõ ãðà-
íèòîâ ñòàâèòñÿ ïîä áîëüøîå ñîìíåíèå. Ñîâðåìåííûå
U-Pb ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ
ïîçäíåñòàíîâîãî è òóêóðèíãðñêîãî êîìïëåêñîâ â ïðå-
äåëàõ Äæóãäæóðî-Ñòàíîâîãî ñóïåðòåððåéíà (Ãåòêàí-
ñêèé è ×óáà÷èíñêèé ìàññèâû) ïîêàçàëè, ÷òî èõ âîç-
ðàñò ñîñòàâëÿåò 140–138 ìëí ëåò [9, 22–24]. Ýòî ïðè-
âåëî ê ñóùåñòâåííîìó ïåðåñìîòðó ðàíåå âûñêàçàí-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé îá èñòîðèè ãåîëîãè÷åñêîãî ðàç-
âèòèÿ äàííîãî ðåãèîíà, à òàêæå ãåîäèíàìè÷åñêîãî
ðåæèìà ôîðìèðîâàíèÿ ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ

äàííîé ïðîâèíöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îáðàçîâàíèå
ãðàíèòîèäîâ òóêóðèíãðñêîãî êîìïëåêñîâ ñâÿçàíî ñ
çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì ðàííåìåëîâîãî ðåãèîíàëü-
íîãî ìåòàìîðôèçìà ïîðîä ñòàíîâîé ñåðèè, îáóñëîâ-
ëåííîãî ïðîöåññàìè êîëëèçèè Ñåâåðî-Àçèàòñêîãî
êðàòîíà ñ Àìóðñêèì ñóïåðòåððåéíîì, ëèáî ïðè÷ëå-
íåíèåì Ñåëåíãèíî-Ñòàíîâîãî ñóïåðòåððåéíà ê Ñåâå-
ðî-Àçèàòñêîìó êðàòîíó ïî Äæåëòóëàêñêîìó ðàçëîìó
[8, 25].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàññèâû äðåâíèõ ãðàíè-
òîèäîâ ïîçäíåñòàíîâîãî êîìïëåêñà ïðèíèìàþò øè-
ðîêîå ó÷àñòèå â ãåîëîãè÷åñêîì ñòðîåíèè çîëîòîðóä-
íûõ ìåñòîðîæäåíèé Âåðõíåãî Ïðèàìóðüÿ – Áàìñêîå,
Êèðîâñêîå, Áåðåçèòîâîå – è äðóãèõ ðóäíûõ îáúåêòîâ.
Îñîáåííî øèðîêî îíè ðàçâèòû â ïðåäåëàõ Áåðåçèòî-
âîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ðóäíîå òåëî êîòîðîãî ëîêàëèçî-
âàíî â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî
ìàññèâà, îòíåñåííîãî ê îáðàçîâàíèÿì ïîçäíåñòàíî-
âîãî êîìïëåêñà ðàííåïðîòåðîçîéñêîãî âîçðàñòà [19].
Ïðè ýòîì ïðîèñõîæäåíèå è ñîñòàâ ïîðîä (ïðîòîëè-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èíòðóçèâíûõ ìàññèâîâ ïîçäíåñòàíîâîãî è òóêóðèíãðñêîãî êîìïëåêñîâ â ïðåäå-
ëàõ þãî-âîñòî÷íîãî îáðàìëåíèÿ Ñåâåðî-Àçèàòñêîãî êðàòîíà. Ñîñòàâëåíà àâòîðàìè ïî ìàòåðèàëàì [6, 7, 9, 33].
1 – Àëäàíî-Ñòàíîâîé ùèò (ÀÑ); 2–4 – îðîãåííûå ïîÿñà: 2 – Ñåëåíãèíî-Ñòàíîâîé (ÑÑ), 3 – Ìîíãîëî-Îõîòñêèé (ÌÎ), 4 –
Àðãóíñêèé (Àð); 5 – ãðàíèòîèäû ïîçäíåñòàíîâîãî è òóêóðèíãðñêîãî êîìïëåêñîâ; 6 – îñíîâíûå ðåãèîíàëüíûå ðàçëîìû (1 –
Äæåëòóëàêñêèé, 2 – Ñåâåðî-Òóêóðèíãðñêèé, 3 – Þæíî-Òóêóðèíãðñêèé); 7 – òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ; 8 – ðàéîí ðàñïîëî-
æåíèÿ Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà. Íà âðåçêå çâåçäî÷êîé ïîêàçàíî ãåîãðàôè÷åñêîå ïîëîæåíèå Áåðåçèòîâîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ.
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òà), ïî êîòîðîìó áûëà ñôîðìèðîâàíà ðóäîíîñíàÿ ìå-
òàñîìàòè÷åñêàÿ çîíà, äî ñèõ ïîð òðàêòóåòñÿ âåñüìà
íåîäíîçíà÷íî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðóäíàÿ çîíà ìåñ-
òîðîæäåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèáî ìåòàñîìàòè÷åñ-
êè ïðåîáðàçîâàííîå òåëî ýêñïëîçèâíûõ áðåê÷èé, ñëî-
æåííîå ðàííåòðèàñîâûìè ñóáâóëêàíè÷åñêèìè îáðàçî-
âàíèÿìè äåñîâñêîãî ðèîëèò-òðàõèðèîëèòîâîãî êîìï-
ëåêñà [3]; ëèáî ýòî ìåòàñîìàòè÷åñêè èçìåíåííûé îá-
ëîìî÷íûé ìàòåðèàë âìåùàþùèõ çîíó ãðàíèòîèäîâ.
Ïîñêîëüêó íåò ÿâíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ äàííûõ, óêàçûâà-
þùèõ íà èñõîäíûé ñîñòàâ ïðîòîëèòà ðóäîíîñíûõ îá-
ðàçîâàíèé ðàññìàòðèâàåìîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, àâòîðû
ñ÷èòàþò, ÷òî ðåøåíèå äàííîãî âîïðîñà âîçìîæíî íà
îñíîâå äåòàëüíûõ ìèíåðàëîãî-ãåîõèìè÷åñêèõ èññëå-
äîâàíèé öèðêîíà – àêöåññîðíîãî ìèíåðàëà, íàõîäÿùå-
ãîñÿ êàê â ãðàíèòàõ, òàê è ðóäîíîñíûõ ìåòàñîìàòèòàõ.
Ìíîãî÷èñëåííûå èçîòîïíûå èññëåäîâàíèÿ àãðåãàòîâ
öèðêîíà, îïèñàííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ñîâðåìåííîé
ãåîëîãè÷åñêîé ëèòåðàòóðå, îäíîçíà÷íî ïîêàçûâàþò,
÷òî èõ èçîòîïíûå ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ äîâîëüíî óñòîé-
÷èâûìè ïðè òåðìàëüíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ ïîðîä [17].
Â ýòîì ïëàíå öèðêîí ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ãåîõðî-
íîìåòðîì, ïðèãîäíûì äëÿ äàòèðîâàíèÿ âûñîêîòåìïå-
ðàòóðíûõ ïîëèìåòàìîðôè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÷òî â êî-
íå÷íîì èòîãå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü öèðêîíîìåòðèþ
è äëÿ ðåøåíèÿ íåêîòîðûõ ñïåöèôè÷åñêèõ çàäà÷ â îá-
ëàñòè ãåíåçèñà ðóäíûõ ìåñòîðîæäåíèé.

Òàêèì îáðàçîì, ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâà-
íèÿ öèðêîíîâ èç ïîðîä Áåðåçèòîâîãî ðóäíîãî ïîëÿ
ïðîâîäèëèñü äëÿ ðåøåíèÿ äâóõ îñíîâíûõ âçàèìîñâÿ-
çàííûõ çàäà÷, èìåþùèõ âàæíîå çíà÷åíèå äëÿ ðåøå-
íèÿ ïðîáëåìû ãåíåçèñà Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ, à èìåííî: âûÿâëåíèÿ ïðèðîäû ïðîòîëèòà, ïî êî-
òîðûì áûëî ñôîðìèðîâàíî ìåòàñîìàòè÷åñêîå ðóäíîå
òåëî ìåñòîðîæäåíèÿ, à òàêæå óñòàíîâëåíèÿ âîçðàñòà
âìåùàþùèõ ðóäíîå òåëî ìåñòîðîæäåíèÿ ãðàíèòîâ
Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà. Ðåçóëüòàòû ïðî-
âåäåííûõ ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ U-Pb èçîòîïíûõ èñ-
ñëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû íèæå.

ÃÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ
ÕÀÉÊÒÈÍÑÊÎ-ÎÐÎÃÆÀÍÑÊÎÃÎ ÌÀÑÑÈÂÀ È

ÌÅÑÒÎÐÎÆÄÅÍÈß ÁÅÐÅÇÈÒÎÂÎÅ

Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêèé èíòðóçèâíûé ìàññèâ
ðàñïîëàãàåòñÿ â ìåæäóðå÷üå ðåê Áîëüøîé Îëüäîé è
Õàéêòà (ðèñ. 2). C âîñòîêà, ñåâåðà è çàïàäà îí îêàéì-
ëÿåòñÿ ìåçîçîéñêèìè ãðàíèòîèäàìè, êîòîðûå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé êðàåâûå ôðàãìåíòû åäèíîãî ãèãàíòñ-
êîãî Õàéêòèíñêîãî ãðàïòîëèòà, èìåþùåãî íåðîâíóþ
àïèêàëüíóþ ïîâåðõíîñòü, ñ êóïîëîâèäíûìè âûñòó-
ïàìè è ïðîâåñàìè êðîâëè [32]. Ïî ðåçóëüòàòàì ãðà-
âèìåòðè÷åñêèõ ðàáîò ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàññèâ
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîãî ïîãðóæàþùóþñÿ íà þãî-

âîñòîê ïëàñòèíó, ñ íåãëóáîêèì çàëåãàíèåì êðîâëè (ïî-
ðÿäêà 2 êì) â ïðåäåëàõ Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.

Â þæíîé ÷àñòè Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêèé èí-
òðóçèâíûé ìàññèâ ïðîðûâàåò ïîðîäû ôóíäàìåíòà:
ìåòàìîðôè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ ðàííåãî àðõåÿ (?) è
ïðîòåðîçîéñêèå ìåòàìîðôèçîâàííûå èíòðóçèâíûå
ïîðîäû óëüòðàîñíîâíîãî-îñíîâíîãî ñîñòàâà. Ìåòà-
ìîðôè÷åñêèå ïîðîäû, ïðåäñòàâëåííûå ïðåèìóùå-
ñòâåííî áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâûìè ãíåéñàìè, ðàñ-
ñìàòðèâàþò êàê ïîëèìåòàìîðôè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ
ìîãî÷èíñêîé ñåðèè, ïðåòåðïåâøèå ìåòàìîðôèçì ãðà-
íóëèòîâîé ôàöèè, ñ ïîñëåäóþùåé áëàñòîìèëîíè-
òèçàöèåé è äèàôòîðåçîì [19]. Ìåòàìîðôèçîâàííûå
äðåâíèå èíòðóçèâíûå ïîðîäû, îòíîñèìûå ê êåíãó-
ðàêñêîìó êîìïëåêñó ìåòàìîðôèçîâàííûõ ãàááðî ðàí-
íåãî ïðîòåðîçîÿ [2], ïðåäñòàâëåíû ìåòàãðàááðî, ìå-
òààíîðòîçèòàìè, àìôèáîëèòàìè.

Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêèé ìàññèâ èìååò ñëîæ-
íîå íåîäíîðîäíîå ñòðîåíèå. Â åãî ñîñòàâå âûäåëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ôàöèàëüíûå ðàçíîâèä-
íîñòè ïîðîä: ãíåéñîâèäíûå áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêî-
âûå ãðàíîäèîðèòû; ïîðôèðîâèäíûå ðîãîâîîáìàíêî-
âî-áèîòèòîâûå ãðàíèòû; ëåéêîêðàòîâûå áèîòèòîâûå
ãðàíèòû è ãðàíîñèåíèòû (ðèñ. 2). Ìåæäó ýòèìè ðàç-
íîâèäíîñòÿìè ïîðîä ïîâñåìåñòíî îòìå÷àþòñÿ ïî-
ñòåïåííûå ïëàâíûå ïåðåõîäû, ÷òî îò÷åòëèâî óñòà-
íàâëèâàåòñÿ â ïîäçåìíûõ ãîðíûõ âûðàáîòêàõ è
ñêâàæèíàõ, ïðîéäåííûõ â ïðåäåëàõ ìàññèâà. Ïðè
ýòîì ãíåéñîâèäíûå ãðàíîäèîðèòû ðàññìàòðèâàþòñÿ
êàê êðàåâûå, âåðõíèå ôàöèè ìàññèâà, ïîðôèðîâèä-
íûå ãðàíèòû – êàê ïðîìåæóòî÷íûå, öåíòðàëüíûå
îáðàçîâàíèÿ, à ëåéêîêðàòîâûå ãðàíèòû – êàê íèæ-
íèå, ãëóáèííûå ôàöèè.

Ãíåéñîâèäíûå ãðàíîäèîðèòû ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ñåðûå ñðåäíåçåðíèñòûå ïîðîäû ñ ïñåâäîïîëîñ-
÷àòîé è òåíåâîé òåêñòóðîé. Â îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ
ìàññèâà ãíåéñîâèäíîñòü ïîðîä ïðîÿâëÿåòñÿ íàñòîëü-
êî ÿðêî, ÷òî îíè ïðèîáðåòàþò îáëèê òèïè÷íûõ ãðà-
íèòîãíåéñîâ èëè ïîëîñ÷àòûõ ìèãìàòèòîâ. Ïîðôèðî-
âèäíûå ãðàíèòû èìåþò ìàññèâíîå ñðåäíåçåðíèñòîå
ñòðîåíèå, õàðàêòåðíóþ ñåðî-çåëåíóþ îêðàñêó, îáóñ-
ëîâëåííóþ øèðîêèì ðàçâèòèåì â íèõ ïðîöåññîâ ñå-
ðèöèòèçàöèè, ýïèäîòèçàöèè è õëîðèòèçàöèè. Õàðàê-
òåðíîé îñîáåííîñòüþ ãðàíèòîâ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå â
ïîðîäàõ êðóïíûõ ïîðôèðîáëàñòîâ âòîðè÷íîãî ìèê-
ðîêëèíà, ñ ðàçìåðîì âûäåëåíèé äî 1–2 ñì, êîòîðûé
÷àñòî çàìåùàåò ïëàãèîêëàç è ñîäåðæèò â ñåáå âêëþ-
÷åíèÿ ðàííèõ ìèíåðàëîâ. Ëåéêîêðàòîâûå áèîòèòî-
âûå ãðàíèòû, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûå â ñåâåð-
íîé ÷àñòè Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà, ïðåä-
ñòàâëåíû ñâåòëûìè ñðåäíåçåðíèñòûìè ïîðîäàìè, ñî-
ñòîÿùèìè èç êàëèåâîãî ïîëåâîãî øïàòà, êâàðöà, ïëà-
ãèîêëàçà è íåçíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà áèîòèòà.
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà. Ñîñòàâëåíà àâòîðàìè ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìàòåðèàëîâ ïðîèçâîäñòâåííûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ñëóæá.
1 – ÷åòâåðòè÷íûå ðûõëûå àëëþâèàëüíûå îòëîæåíèÿ; 2 – êîìïëåêñ ðàííåàðõåéñêèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ìîãî-
÷èíñêîé ñåðèè: êðèñòàëëîñëàíöû è ãíåéñû; 3 – ìåòàìîðôèçîâàííûå îñàäî÷íûå ïîðîäû íèæíåãî ïðîòåðîçîÿ; 4 – âóëêàíî-
ãåííûå è âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûå ïîðîäû äåñîâñêîãî êîìïëåêñà ðàííåòðèàñîâîãî âîçðàñòà: òðàõèðèîëèòû, ðèîëèòû, ðèî-
äàöèòû, äàöèòû, òóôîàëåâðîëèòû è òóôîàðãèëëèòû; 5 – êåíãóðàêñêèé êîìïëåêñ áàçèò-óëüòðàáàçèòîãî ñîñòàâà ðàííåïðîòå-
ðîçîéñêîãî âîçðàñòà, ïî [1]: ìåòàãðàááðî, àìôèáîëèòû, ìàòààíîðòîçèòû, ìåòàïèðîêñåíèòû; 6–8 – ðàííåïðîòåðîçîéñêèå (?)
èíòðóçèâíûå ïîðîäû Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà ïîçäíåñòàíîâîãî êîìïëåêñà (?): ãíåéñîâèäíûå áèîòèò-ðîãîâîîá-
ìàíêîâûå ãðàíîäèîðèòû (6), ïîðôèðîâèäíûå áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâûå ãðàíîäèîðèòû è ãðàíèòû (7), ëåéêîêðàòîâûå áèîòè-
òîâûå ãðàíèòû è ãðàíîñèåíèòû (8); 9 – õàéêòèíñêèé êîìïëåêñ ñóáùåëî÷íûõ ãðàíèòîèäîâ ðàííåìåëîâîãî âîçðàñòà, ïî [40]:
ãðóáîïîðôèðîâèäíûå áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâûå ãðàíîäèîðèòû, ãðàíèòû è ãðàíîñèåíèòû; 10 – äàéêîâûå îáðàçîâàíèÿ ðàí-
íåìåëîâîãî âîçðàñòà: à – ãðàíîäèîðèò- è ãðàíèò-ïîðôèðû, á – ñïåññàðòèòû è äèîðèòîâûå ïîðôèðèòû; 11 – îñíîâíûå òåêòî-
íè÷åñêèå íàðóøåíèÿ; 12 – êâàðöåâûå æèëû; 13 – Áåðåçèòîâîå çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîå ìåñòîðîæäåíèå.
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Â ñîñòàâå Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà
øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû äàéêè àïëèòîâèäíûõ ãðàíè-
òîâ, ìîùíîñòüþ îò ïåðâûõ ñàíòèìåòðîâ äî 1–2 ìåò-
ðîâ. Êðîìå òîãî, â ïîðôèðîâèäíûõ è ãíåéñîâèäíûõ
ðàçíîâèäíîñòÿõ ãðàíèòîèäîâ ìàññèâà îòìå÷àåòñÿ íà-
ëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êñåíîëèòîâ èçìåíåííûõ
ãàááðîèäîâ êåíãóðàêñêîãî êîìïëåêñà, ðàçìåðàìè îò
ïåðâûõ ñàíòèìåòðîâ äî ïåðâûõ äåñÿòêîâ ìåòðîâ.

Âîçðàñò ãðàíèòîèäîâ Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî
ìàññèâà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ áîëüøîé äîëåé óñëîâíî-
ñòè ïðèíèìàåòñÿ êàê ðàííåïðîòåðîçîéñêèé, ïîñêîëüêó
ïî ïåòðîãðàôè÷åñêèì è ïåòðîõèìè÷åñêèì õàðàêòåðè-
ñòèêàì ïîðîäû ìàññèâà ñõîäíû ñ êîìïëåêñîì ïîçäíå-
ñòàíîâûõ ãðàíèòîèäîâ Àëäàíî-Ñòàíîâîãî ùèòà. Àáñî-
ëþòíûé âîçðàñò ãðàíèòîèäîâ ìàññèâà, ïî ðåçóëüòàòàì
âàëîâûõ K-Ar îïðåäåëåíèé, ñîñòàâëÿåò 144–125 ìëí
ëåò [30]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå èíñò-
ðóìåíòàëüíûå âîçðàñòíûå õàðàêòåðèñòèêè â äàííîì
ñëó÷àå îòðàæàþò âðåìÿ ïîñëåäíåãî ýòàïà ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïîðîä ìàññèâà, îáóñëîâëåííîãî ôîðìèðîâàíèåì
ìåçîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ Õàéêòèíñêîãî ìàññèâà.

Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêî-
ãî ìàññèâà ðàñïîëîæåíî Áåðåçèòîâîå ìåñòîðîæäå-
íèå, ïðåäñòàâëåííîå ñóëüôèäñîäåðæàùèìè òóðìà-
ëèí-ãðàíàò-ìóñêîâèò-êâàðöåâûìè ïîðîäàìè, êîòîðûå
îáðàçóþò â ìàññèâå ïîðôèðîâèäíûõ ãðàíîäèîðèòîâ
êðóòîïàäàþùåå òåëî (ðèñ. 3). Â ïëàíå ðóäíîå òåëî
ìåñòîðîæäåíèÿ èìååò ñëîæíóþ ëèíçîâèäíóþ ôîðìó.
Äëèíà åãî íà ïîâåðõíîñòè äîñòèãàåò 950 ì. Ìîù-
íîñòü çîíû ìåíÿåòñÿ îò 10–15 ì äî 110 ì.

Îñíîâíàÿ ÷àñòü ðóäîâìåùàþùèõ ìåòàñîìàòè-
òîâ ìåñòîðîæäåíèÿ ñëîæåíà äîâîëüíî îäíîðîäíûìè
ïî ñîñòàâó ñâåòëî-ñåðûìè, çåëåíîâàòî-ñåðûìè ìàñ-
ñèâíûìè ìåëêî- è òîíêîçåðíèñòûìè ìóñêîâèò-êâàð-
öåâûìè ïîðîäàìè, â êîòîðûõ â çíà÷èòåëüíûõ êîëè÷å-
ñòâàõ (äî 1 è áîëåå %) ñîäåðæèòñÿ âêðàïëåííîñòü
àëüìàíäèí-ñïåññàðòèíîâîãî ãðàíàòà è òóðìàëèíà.
Ðåæå â ñîñòàâå ïîðîä, â ïåðåìåííûõ êîëè÷åñòâàõ,
âñòðå÷àåòñÿ îðòîêëàç, õëîðèò, áèîòèò, àíîðòèò, öèí-
êîâàÿ øïèíåëü (æåëåçèñòûé ãàíèò), òèòàíèò, öèðêîí,
ýïèäîò, àëëàíèò, ïðåíèò, ôòîðàïàòèò, ãðîòèò, ôëþî-
ðèò è ãðàôèò. Íà êîíòàêòå ñ âìåùàþùèìè ãðàíèòîè-
äàìè ðóäîíîñíûå ìåòàñîìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ
îêàéìëÿþòñÿ ïî ïåðèôåðèè òåìíî-ñåðûìè, ïëîòíû-
ìè ìåòàñîìàòèòàìè áîëåå ñëîæíîãî ãðàíàò-áèîòèò-
àíîðòèò-ìóñêîâèò-êâàðöåâîãî ñîñòàâà, êîòîðûå ïî-
ñòåïåííî ïåðåõîäÿò â èçìåíåííûå ãðàíèòû.

Çîëîòîñîäåðæàùèå ïîëèìåòàëëè÷åñêèå ðóäû
ðàñïðåäåëåíû îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî â òóðìàëèí-
ãðàíàò-ìóñêîâèò-êâàðöåâûõ ìåòàñîìàòèòàõ â âèäå
ñëîæíîãî ñóëüôèäíîãî øòîêâåðêà, îò÷åòëèâî çàïîë-
íÿÿ ìíîãî÷èñëåííóþ ñèñòåìó ñëîæíûõ òðåùèí. Îñ-
íîâíûå ìèíåðàëû ðóä – ñôàëåðèò, ãàëåíèò, ïèðèò,

ïèððîòèí, ìàãíåòèò. Áîëåå ïîäðîáíî ìèíåðàëüíûé
ñîñòàâ ðóä ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèâåäåí â ïóáëèêàöèè [4].

ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Àíàëèç ñîñòàâà ïîðîä è ìèíåðàëîâ ïðîâîäèëñÿ
â Àíàëèòè÷åñêîì öåíòðå ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ. Îöåíêà
ñîäåðæàíèé ïåòðîãåííûõ êîìïîíåíòîâ â ïîðîäàõ
ïðèâåäåíà ïî äàííûì ñòàíäàðòíîãî õèìè÷åñêîãî
àíàëèçà, à òàêæå ïî ðåçóëüòàòàì îïðåäåëåíèé ðåíòãå-
íîôëþîðåñöåíòíûì ìåòîäîì íà ñêàíèðóþùåì ñïåêò-
ðîôîòîìåòðå VRA-30 è ñïåêòðîìåòðå S4 Pioneår.
Ïðåäåë îáíàðóæåíèÿ ýëåìåíòîâ îò Na äî U (ñïåêòðî-
ìåòð VRA-30) è ýëåìåíòîâ îò F äî U (ñïåêòðîìåòð S4
Pioneår) ñîñòàâëÿë 0.0005 %. Ïîãðåøíîñòü îïðåäåëå-
íèÿ ïåòðîãåííûõ êîìïîíåíòîâ â ñîñòàâå ïîðîäû ñî-
ñòàâëÿåò 2 %, äëÿ ìèêðîýëåìåíòîâ: Rb, Sr, Nb – 5 %;
Sc, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Y, Zr, Th, U, Pb, As – 5 %; Ba,
Cr, V, La, Ce, Nd – 10 %. Îïðåäåëåíèå ðåäêîçåìåëü-
íûõ è ðåäêèõ ýëåìåíòîâ â ãðàíèòàõ è ìåòàñîìàòèòàõ
âûïîëíåíî ìåòîäîì ICP-MS íà ïðèáîðå Agilent 7500.
Ïîãðåøíîñòü âûïîëíåííûõ ìåòîäîì ICP-MS àíàëè-
çîâ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî
îòêëîíåíèÿ, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðè îïðåäåëåíèè ìàò-
ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ íå ïðåâûøàåò 1–2 %, äëÿ áîëü-
øèíñòâà ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé – 5–15 %, äëÿ Hf, Ta,
Pb – 20–25 %, ÷òî â öåëîì ñîîòâåòñòâóåò êðèòåðèÿì
êà÷åñòâà âûïîëíåíèÿ ýëåìåíòíîãî àíàëèçà, ïðèíÿ-
òûì â ãåîõèìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Èçîòîïíûå ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëèñü U-Pb ìåòîäîì ïî åäèíè÷íûì çåðíàì
öèðêîíîâ, êîòîðûå áûëè âûïîëíåíû ñ ïîìîùüþ
ïðåöèçèîííîãî èîííîãî ìèêðîçîíäà âûñîêîãî ðàçðå-
øåíèÿ SHRIMP-II â Öåíòðå èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé
ÂÑÅÃÅÈ èì. À.Ï. Êàðïèíñêîãî, à òàêæå ìåòîäîì

Ðèñ. 3. Ñòðîåíèå þæíîé ÷àñòè ðóäíîé çîíû Áåðåçèòî-
âîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
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LA-ICP-MS íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ñ èíäóêòèâíî ñâÿ-
çàííîé ïëàçìîé Agilent 7500à, ñîåäèíåííîì ñ ñèñòå-
ìîé ëàçåðíîãî óäàëåíèÿ ïðîáû UP-213 â Äàëüíåâîñ-
òî÷íîì ãåîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå ÄÂÎ ÐÀÍ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé â
ïðåäåëàõ ìåñòîðîæäåíèÿ áûëè îòîáðàíû äâå îáúåì-
íûå ïðîáû ïîðîä äëÿ âûäåëåíèÿ è èçó÷åíèÿ öèðêî-
íîâ. Ïåðâàÿ ïðîáà áûëà âçÿòà èç ðóäîíîñíûõ òóðìà-
ëèí-ãðàíàò-ìóñêîâèò-êâàðöåâûõ ïîðîä ðóäíîé
çîíû, âòîðàÿ – èç âìåùàþùèõ ðóäíóþ çîíó ïîðôè-
ðîâèäíûõ ãðàíèòîâ (ðèñ. 4). Âûäåëåíèå öèðêîíîâ
èç ìåòàñîìàòèòîâ è ãðàíèòîâ ïðîèçâîäèëîñü ïî òðà-
äèöèîííîé ñõåìå.

Èçîòîïíûå èññëåäîâàíèÿ öèðêîíîâ ïðîâîäè-
ëèñü â äâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýòàïà. Ïåðâîíà÷àëüíî,

â Öåíòðå èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé ÂÑÅÃÅÈ èì.
À.Ï. Êàðïèíñêîãî, çåðíà öèðêîíîâ áûëè èìïëàíòè-
ðîâàíû â øàøêó ñ ýïîêñèäíîé ñìîëîé âìåñòå ñ çåð-
íàìè öèðêîíîâûõ ñòàíäàðòîâ TEMORA è 91500. Â
ðåæèìå êàòîäîëþìèíåñöåíöèè áûëî èçó÷åíî èõ
âíóòðåííåå ñòðîåíèå, à çàòåì íà èîííîì ìèêðîçîíäå
SHRIMP-II òîëüêî â êðàåâûõ ÷àñòÿõ çîíàëüíûõ öèð-
êîíîâ áûëè âûïîëíåíû èçìåðåíèÿ U-Pb îòíîøåíèé,
êîòîðûå ïðîâîäèëèñü ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ñòà-
òüå [51]. Èíòåíñèâíîñòü ïåðâè÷íîãî ïó÷êà ìîëåêó-
ëÿðíûõ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ êèñëîðîäà
ñîñòàâëÿëà 4 íÀ, äèàìåòð ïÿòíà (êðàòåðà) ñîñòàâëÿë
~ 30 ìêì. Îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ äàííûõ îñóùåñòâ-
ëÿëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû SQUID è
ISOPLOT/EX [43, 44]. U-Pb îòíîøåíèÿ íîðìàëèçîâà-
ëèñü íà çíà÷åíèå 0.0668, ïðèïèñàííîå ñòàíäàðòíîìó
öèðêîíó TEMORA, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âîçðàñòó ýòîãî
öèðêîíà 416.75 ìëí ëåò [39].

Â äàëüíåéøåì, èçãîòîâëåííàÿ â Öåíòðå èçîòîï-
íûõ èññëåäîâàíèé ÂÑÅÃÅÈ øàøêà öèðêîíîâ ñ ýòà-
ëîíàìè áûëà ïåðåäàíà â ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ äëÿ äàëü-
íåéøèõ èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé ìåòîäîì LA-ICP-
MS. U-Pb èçîòîïíûå èçìåðåíèÿ äàííûì ìåòîäîì
ïðîâîäèëèñü êàê â êðàåâûõ, òàê è öåíòðàëüíûõ ÷àñ-
òÿõ öèðêîíîâ, ïðåèìóùåñòâåííî â òåõ æå çåðíàõ è â
òåõ æå îáëàñòÿõ, êîòîðûå ðàíåå èçó÷àëèñü ìåòîäîì
SIMS (âòîðè÷íîé èîííîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèåé) íà
ïðèáîðå SHRIMP-II.

Èçîòîïíûå èçìåðåíèÿ ìåòîäîì LA-ICP-MS âû-
ïîëíåíû íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàí-
íîé ïëàçìîé Agilent 7500a, ñîåäèíåííîì ñ ñèñòåìîé
ëàçåðíîé àáëÿöèè îáðàçöà UP-213. Ïàðàìåòðû èçìå-
ðåíèÿ ìàññ-ñïåêòðîìåòðà áûëè îïòèìèçèðîâàíû äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè ìàññû 208Pb,
èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûé îáðàçåö N.I.S.T. SRM611, ïðè
ñîáëþäåíèè óñëîâèÿ, ÷òî îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé
ìàññ 248ThO+/232Th+ < 1 %. Âñå èçìåðåíèÿ âûïîëíÿëèñü
â ðåæèìå ñáîðêè ñ ðàçðåøåíèåì ïî âðåìåíè è èçìåðÿ-
ëèñü ïèêè ìàññ 202Hg, 204(Pb +Hg), 206Pb, 207Pb, è 238U.
Èíòåíñèâíîñòü ìàññû 235U äëÿ êàæäîãî èçìåðåíèÿ
ðàññ÷èòûâàëàñü ïî ïèêó ìàññû 238U, ñîãëàñíî ïðèðîä-
íîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè èçîòîïîâ óðàíà 238U/235U =
137.88. Îòáîð ìàòåðèàëà îáðàçöà äëÿ àíàëèçà ïðîèç-
âîäèëñÿ ëó÷îì ëàçåðà â òî÷êå. Äèàìåòð àáëÿöèîííîãî
êðàòåðà ñîñòàâëÿë ïðèáëèçèòåëüíî 40 ìêì. Ïðè âû-
áðàííûõ ïàðàìåòðàõ èçìåðåíèÿ èçîòîïíûõ îòíîøå-
íèé êðàòåð îòáîðà äèàìåòðîì ïðèáëèçèòåëüíî 40 ìêì
óãëóáëÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ïîðÿäêà 1 ìêì/ñåê. Óäàëÿå-
ìûé ëàçåðîì ìàòåðèàë èç ÿ÷åéêè îáðàçöà òðàíñïîðòè-
ðîâàëñÿ ñìåñüþ ãàçîâ ãåëèÿ è àðãîíà.

Îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ
èçîòîïíûõ îòíîøåíèé ìåòîäîì LA-ICP-MS îïèñàíû
â [18, 42]. Èçîòîïíûé àíàëèç öèðêîíîâ âûïîëíÿëñÿ
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Ðèñ. 4. Ñõåìà îòáîðà ïðîá äëÿ èçîòîïíûõ èññëåäîâà-
íèé â ïðåäåëàõ Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ.
1–2 – ðàííåïðîòåðîçîéñêèå (?) èíòðóçèâíûå îáðàçîâàíèÿ
ïðåäïîëîæèòåëüíî ïîçäíåñòàíîâîãî êîìïëåêñà (?): ïîðôè-
ðîâèäíûå ãðàíèòû è ãðàíîäèîðèòû (1), ãíåéñîâèäíûå ãðà-
íîäèîðèòû (2); 3 – äàéêè ñïåññàðòèòîâ è äèîðèòîâûõ ïîð-
ôèðèòîâ ðàííåìåëîâîãî âîçðàñòà; 4 – ãðàíàò-ìóñêîâèò-áèî-
òèò-îðòîêëàç-àíîðòèò-êâàðöåâûå ìåòàñîìàòèòû; 5 – òóðìà-
ëèí-ãðàíàò-ìóñêîâèò-êâàðöåâûå ìåòàñîìàòèòû ñ çîëîòîñî-
äåðæàùåé ïîëèìåòàëëè÷åñêîé ìèíåðàëèçàöèåé; 6 – êâàðöå-
âûå æèëû; 7 – îñíîâíûå òåêòîíè÷åñêèå íàðóøåíèÿ; 8 – ôà-
öèàëüíûå ãðàíèöû; 9 – óñòüå ðàçâåäî÷íûõ øòîëåí è èõ íî-
ìåðà; 10 – ìåñòà îòáîðà ïðîá.
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ñåðèÿìè èçìåðåíèé. Â íà÷àëå è êîíöå ñåðèè èçìåðÿ-
ëèñü öèðêîíû îáðàçöîâ ñðàâíåíèÿ ÒÅÌÎÐÀ [39] è
91500 [50], èçîòîïíûå õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ õîðî-
øî èçó÷åíû â õîäå ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé.
Ïåðèîäè÷åñêèå èçìåðåíèÿ öèðêîíà ÒÅÌÎÐÀ, ïî
âðåìåíè ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííûå ê èçìåðåíèþ
íåèçâåñòíûõ îáðàçöîâ, ïîçâîëèëè ó÷åñòü è èçîòîï-
íîå ôðàêöèîíèðîâàíèå, âûçûâàåìîå ëó÷åì ëàçåðà, è
äèñêðèìèíàöèþ ïî ìàññàì ìàññ-ñïåêòðîìåòðà. Àíà-
ëèç öèðêîíà 91500 ïðîâîäèëñÿ ñ öåëüþ êîíòðîëÿ âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ è ñòàáèëü-
íîñòè ðàáîòû ïðèáîðà. Ðåçóëüòàò åäèíè÷íîãî àíàëè-
çà èçîòîïíûõ îòíîøåíèé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì èç ïîðÿä-
êà 300 öèêëîâ èçìåðåíèé. Äëÿ êàæäîãî àíàëèçà áûëè
ïîëó÷åíû ñèãíàëû ñ ðåøåíèåì ïî âðåìåíè, èç êîòî-
ðûõ çàòåì áûëè âûáðàíû èíòåðâàëû óñòîé÷èâîãî
ñèãíàëà (ëèøåííîãî âîçäåéñòâèÿ âêëþ÷åíèé, çîí ïå-
ðåõîäà ÿäðî–êðàåâàÿ îáëàñòü, çîí ñ âûñîêèì ñîäåð-
æàíèåì îáûêíîâåííîãî ñâèíöà), êîòîðûå èñïîëüçî-
âàëèñü â âû÷èñëåíèÿõ âîçðàñòà. Èçìåðåííûå âåëè÷è-
íû îáðàáàòûâàëèñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì “Glitter v.
4.4.2” (Àññåss Ìàñquarie Ltd).

Çà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ àíàëèçîâ äëÿ îáðàçöà
ñðàâíåíèÿ ÒÅÌÎÐÀ áûë ïîëó÷åí ñðåäíåâçâåøåí-
íûé 206Pb/238U âîçðàñò 416.88 ± 0.93 ìëí ëåò (1σ,
ÑÊÂÎ = 0.34, n = 64) (èçìåðåííûé ìåòîäîì ÒÈÌÑ
206Pb/238U âîçðàñò ñîñòàâëÿåò 416.75 ± 0.24 ìëí ëåò
[39]), à äëÿ öèðêîíà 91500 ïîëó÷åí êîíêîðäàíòíûé
âîçðàñò 1062.3 ± 2.2 ìëí ëåò (1σ, ÑÊÂÎ = 0.34, n =
64) (206Pb/238U âîçðàñò, èçìåðåííûé ìåòîäîì ID-
TIMS, ñîñòàâëÿåò 1062.4 ± 0.4 ìëí ëåò [50]). Äèàã-
ðàììû ñ êîíêîðäèåé ñòðîèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðîãðàììû “Isoplot/Ex v. 3.00” [43].

ÏÅÒÐÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ È ÃÅÎÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ
ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÈÍÒÐÓÇÈÂÍÛÕ ÏÎÐÎÄ È

ÐÓÄÎÍÎÑÍÛÕ ÌÅÒÀÑÎÌÀÒÈÒÎÂ

Äàííûå î õèìè÷åñêîì ñîñòàâå èíòðóçèâíûõ ïî-
ðîä Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà ïðèâåäåíû â
òàáë. 1, à ñîäåðæàíèÿ â íèõ ìèêðîýëåìåíòîâ – â
òàáë. 2. Ñîäåðæàíèå SiO2 â ïîðîäàõ ðàññìàòðèâàåìî-
ãî ìàññèâà âàðüèðóåò â äèàïàçîíå 64 äî 75 ìàñ.%,
ïðè êîíöåíòðàöèè K2O 2.8–6.1 ìàñ.%. Ïðè ýòîì ïîð-
ôèðîâèäíûå áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâûå ãðàíèòû ìàñ-
ñèâà îòíîñÿòñÿ ê ñðåäíåêàëèåâîé, à îñòàëüíûå ðàçíî-
âèäíîñòè ìàññèâà – ê âûñîêîêàëèåâîé èçâåñòêîâî-
ùåëî÷íûì ñåðèÿì (ðèñ. 5). Íà äèàãðàììå (Na+K)/Al –
SiO2 ñîñòàâû ãðàíèòîâ òàêæå íàõîäÿòñÿ â ïîëå ïîðîä
èçâåñòêîâî-ùåëî÷íîé ñåðèè, çà èñêëþ÷åíèåì àïëèòî-
âèäíûõ ãðàíèòîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñóáùåëî÷-
íîé ñåðèè (ðèñ. 5). Ïðè ýòîì íàèáîëåå íèçêèå çíà÷å-
íèÿ àãïàèòîâîãî èíäåêñà (Na+K)/Al õàðàêòåðíû äëÿ
ïîðôèðîâèäíûõ ãðàíèòîâ ìàññèâà.

Íà äèñêðèìèíàöèîííûõ äèàãðàììàõ ïîðôèðî-
âèäíûå è ëåéêîêðàòîâûå ãðàíèòû, ñîñòàâëÿþùèå îñ-
íîâíóþ ìàññó ïîðîä ìàññèâà, ðàñïîëàãàþòñÿ â ïîëå
ãðàíèòîèäîâ M-, I-, S-òèïîâ (ðèñ. 6). Êîíöåíòðàöèÿ
ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ïîðîäàõ ìàññèâà íàõî-
äèòñÿ íà óðîâíå èõ ñðåäíèõ ñîäåðæàíèé äëÿ ãðàíè-
òîâ âåðõíåé ÷àñòè êîíòèíåíòàëüíîé êîðû [46]. Ïîð-
ôèðîâèäíûå è ëåéêîêðàòîâûå ãðàíèòû ìàññèâà èìå-
þò îäíîòèïíûé ñëàáî ôðàêöèîíèðîâàííûé ïðîôèëü
ðàñïðåäåëåíèÿ ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 7),
íîðìèðîâàííûé ê õîíäðèòó [45], õàðàêòåðèçóþùèéñÿ
îáîãàùåíèåì ëåãêèìè è îáåäíåíèåì òÿæåëûìè ëàí-
òàíîèäàìè (La/Yb)cn – 6–19), ñ íàëè÷èåì ÷åòêî âûðà-
æåííîé åâðîïèåâîé àíîìàëèè (Eu/Eu* – 0.71–0.78).

Ðóäîíîñíûå ìåòàñîìàòèòû Áåðåçèòîâîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ ñëîæåíû ñâîåîáðàçíûìè ïî ñîñòàâó òóðìà-
ëèí-ãðàíàòñîäåðæàùèìè ìóñêîâèò-êâàðöåâûìè ïî-
ðîäàìè. Â íàïðàâëåíèè îò ãðàíèòîâ ê öåíòðó ðóäíîé
çàëåæè âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå òèïû èç-
ìåíåííûõ ïîðîä: ñëàáîèçìåíåííûé ãðàíèò – èíòåí-
ñèâíî èçìåíåííûé ãðàíèò – “òåìíî-ñåðûå” òîíêîçåð-
íèñòûå ãðàíàò-áèîòèò-àíîðòèò-ìóñêîâèò-êâàðöåâûå
ìåòàñîìàòèòû – “ñâåòëî-ñåðûå” ìåòàñîìàòèòû, ïðå-
èìóùåñòâåííî òóðìàëèí-ãðàíàò-êâàðöåâîãî ñîñòàâà.
Õèìè÷åñêèå ñîñòàâû îñíîâíûõ ðàçíîâèäíîñòåé ìå-
òàñîìàòè÷åñêèõ ïîðîä ìåñòîðîæäåíèÿ ïðèâåäåíû â
òàáë. 1, êîíöåíòðàöèè îñíîâíûõ ìèêðîýëåìåíòîâ – â
òàáë. 2. Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçûâàåò,
÷òî ïî îòíîøåíèþ ê âìåùàþùèì ãðàíèòàì äëÿ ñî-
ñòàâà ìåòàñîìàòèòîâ õàðàêòåðíû áîëåå íèçêèå êîí-
öåíòðàöèè íàòðèÿ, êàëüöèÿ, áàðèÿ è ñòðîíöèÿ; âûñî-
êèå – êàëèÿ, ìàðãàíöà è ðóáèäèÿ.

Ïî îòíîøåíèþ ê ãðàíèòàì, ìåòàñîìàòèòû êðàå-
âûõ ÷àñòåé ðóäíîé çîíû õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå âûñî-
êèìè êîíöåíòðàöèÿìè ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ, òîã-
äà êàê â ìåòàñîìàòèòàõ òóðìàëèí-ãðàíàò-ìóñêîâèò-
êâàðöåâîãî ñîñòàâà îñíîâíîé ÷àñòè ðóäíîé çîíû èõ ñî-
äåðæàíèÿ áîëåå íèçêèå. Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ðåä-
êîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â ìåòàñîìàòèòàõ, íîðìèðîâàí-
íûé ê õîíäðèòó [45], èäåíòè÷åí ðàñïðåäåëåíèþ â ãðà-
íèòàõ (ðèñ. 7).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÃÅÎÕÐÎÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ ÖÈÐÊÎÍÎÂ

Öèðêîíû èç ãðàíèòîâ è ìåòàñîìàòèòîâ ïî ìîð-
ôîëîãèè è îêðàñêå îäíîòèïíû è äîâîëüíî ñõîæè
ìåæäó ñîáîé. Îíè ïðåäñòàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî
õîðîøî îãðàíåííûìè îäíîðîäíûìè èäèîìîðôíûìè
ïðîçðà÷íûìè áåñöâåòíûìè èëè ðîçîâàòûìè àãðåãà-
òàìè êîðîòêîïðèçìàòè÷åñêîãî, ðåæå èãîëü÷àòîãî ãà-
áèòóñà, ñ ðàçìåðîì âûäåëåíèé îò 20 äî 300 ìêì. Èçó-
÷åíèå öèðêîíîâ íà ìèêðîàíàëèçàòîðå JXA8100
(ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ) ïîêàçàëî, ÷òî â èõ ñîñòàâå, ïîìè-
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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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Ðèñ. 5. Êëàññèôèêàöèîííûå äèàãðàììû SiO2–K2O è SiO2(Na+K)/Al äëÿ ãðàíèòîèäîâ Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêî-
ãî ìàññèâà.
1 – ãíåéñîâèäíûå áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâûå ãðàíîäèîðèòû; 2 – ïîðôèðîâèäíûå áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâûå ãðàíèòû; 3 – ëåéêî-
êðàòîâûå áèîòèòîâûå ãðàíèòû; 4 – àïëèòîâèäíûå ãðàíèòû; 5 – îáðàçåö ïîðôèðîâèäíûõ ãðàíèòîâ, èñïîëüçîâàííûé äëÿ U-Pb
èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé. Íîìåðà òî÷åê ñîîòâåòñòâóþò íîìåðàì ïðîá â òàáë. 1. Ïîëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ ñåðèé – ïî [49].

Ðèñ. 6. Äèñêðèìèíàöèîííûå äèàãðàììû [47, 48] äëÿ ïîðôèðîâèäíûõ áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâûõ (1) è áèîòèòî-
âûõ ëåéêîêðàòîâûõ (2) ãðàíèòîâ Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà.
FG – ôðàêöèîíèðîâàííûå ãðàíèòû; OGT – íåôðàêöèîíèðîâàííûå ãðàíèòû M-, I-, S-òèïîâ; A – ãðàíèòû À-òèïà.



Âàõ, Àâ÷åíêî äð.30

ìî öèðêîíèÿ, îòìå÷àåòñÿ ïðèñóòñòâèå òîëüêî HfO2
(0–1.56 %). Âêëþ÷åíèé äðóãèõ ìèíåðàëüíûõ ôàç â
çåðíàõ öèðêîíà íå âûÿâëåíî.

Êàòîäîëþìèíåñöåíòíûå èçîáðàæåíèÿ öèðêîíà
èç ãðàíèòîâ è ìåòàñîìàòèòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè
èìåþò ÿðêî âûðàæåííîå ÿäðî, ñ íåçîíàëüíîé èëè
ñëàáî çîíàëüíîé òåêñòóðîé, è êðàåâûå îòîðî÷êè ñ
òîíêîðèòìè÷íîé çîíàëüíîñòüþ ðîñòà (ðèñ. 8).

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èçîòîïíî-ãåîõðîíîëî-
ãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé öèðêîíîâ ïðèâåäåíû â òàáë.
3 è 4. Ñðåäíåâçâåøåííûé âîçðàñò êðàåâûõ çîí öèðêî-
íîâ èç ïîðôèðîâèäíûõ ãðàíèòîâ Õàéêòèíñêî-Îðîã-
æàíñêîãî ìàññèâà, ïî äàííûì SHRIMP-II, ðàññ÷èòàí-
íûé ïî âîñüìè òî÷êàì, ñîñòàâëÿåò 344.8 ± 3.3 ìëí
ëåò, à ïî ðåçóëüòàòàì LA-ICP-MS, ðàññ÷èòàííûé ïî 9
òî÷êàì, – 344.9 ± 7.8 ìëí ëåò (ðèñ. 9). Ñðåäíåâçâå-
øåííûé êîíêîðäàíòíûé âîçðàñò äëÿ ÿäåðíûõ ÷àñòåé
öèðêîíîâ, ïîëó÷åííûé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà LA-ICP-
MS, ðàññ÷èòàííûé ïî 11 òî÷êàì, ñîñòàâëÿåò 354.8 ±
2.0 ìëí ëåò. Îäíàêî, ïðè ýòîì, â ÿäåðíûõ ÷àñòÿõ îò-
äåëüíûõ öèðêîíîâ áûëè âûÿâëåíû è áîëåå äðåâíèå
äàòèðîâêè, ñðåäíåâçâåøåííûé êîíêîðäàíòíûé âîç-
ðàñò êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 1828 ± 42 ìëí ëåò, à äèñêîð-
äàíòíûé – 1477 ± 38 ìëí ëåò. Òàêèì îáðàçîì, ñ ó÷å-
òîì ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî äâóì ìåòîäàì, ìîæíî

ñ÷èòàòü, ÷òî âîçðàñò ãðàíèòîâ Õàéêòèíñêî-Îðîãæàí-
ñêîãî ìàññèâà ñîñòàâëÿåò 344–355 ìëí ëåò.

Ïî ðåçóëüòàòàì SHRIMP-II âåëè÷èíà ñðåäíå-
âçâåøåííîãî èçîòîïíîãî âîçðàñòà äëÿ êðàåâûõ çîí
öèðêîíîâ èç ðóäîíîñíûõ ìåòàñîìàòèòîâ Áåðåçèòîâî-
ãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ðàññ÷èòàííàÿ ïî 9 òî÷êàì, ñîñòàâ-
ëÿåò 335.9 ± 4.8 ìëí ëåò (ðèñ. 10). Ñðåäíåâçâåøåííàÿ
âîçðàñòíàÿ äàòèðîâêà ýòèõ æå îáðàçîâàíèé ïî ðå-
çóëüòàòàì LA-ICP-MS îöåíèâàåòñÿ â 323.1 ± 7 ìëí
ëåò (ïî äàííûì 6 òî÷åê). Îäíàêî óñòàíîâëåíû è áî-
ëåå ìîëîäûå åäèíè÷íûå äàòèðîâêè êðàåâûõ çîí
öèðêîíîâ (276 ± 7, 208 ± 6, 189 ± 7 ìëí ëåò). Ïî ðå-
çóëüòàòàì LA-ICP-MS ñðåäíåâçâåøåííûé êîíêîð-
äàíòíûé âîçðàñò ÿäåðíûõ ÷àñòåé öèðêîíîâ èç ðó-
äîíîñíûõ ìåòàñîìàòèòîâ, ðàññ÷èòàííûé ïî 8 òî÷-
êàì, ñîñòàâëÿåò 366 ± 2.6 ìëí ëåò. Â ÿäåðíûõ ÷àñ-
òÿõ îòäåëüíûõ àãðåãàòîâ öèðêîíîâ âûÿâëåíû è áî-
ëåå äðåâíèå äàòèðîâêè, êîíêîðäàíòíûé âîçðàñò êî-
òîðûõ ñîñòàâëÿåò 1846.8 ± 9 ìëí ëåò, à äèñêîðäàí-
òíûé – 1742 ± 4; 1680 ± 7; 1602 ± 5 ìëí ëåò.
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Ðèñ. 7. Ðàñïðåäåëåíèå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ â
ãðàíèòàõ è ðóäîíîñíûõ ìåòàñîìàòèòàõ Áåðåçèòîâîãî
ðóäíîãî ïîëÿ.
1–2 – ãðàíèòîèäû Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà: 1 –
áèîòèò-ðîãîâîîáìàíêîâûå ïîðôèðîâèäíûå ãðàíèòû (ñðåä-
íåå èç 3 àíàëèçîâ), 2 – ëåéêîêðàòîâûå áèîòèòîâûå ãðàíèòû
(ñðåäíåå èç 2 àíàëèçîâ); 3–4 – ðóäîíîñíûå ìåòàñîìàòèòû
Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ: 3 – “ñâåòëûå” òóðìàëèí-ãðà-
íàò-ìóñêîâèò-êâàðöåâûå ñ çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêèì îðó-
äåíåíèåì (ñðåäíåå èç 3 àíàëèçîâ), 4 – “òåìíî-ñåðûå” òóðìà-
ëèí-ãðàíàò-ìóñêîâèò-áèîòèò-îðòîêëàç-àíîðòèò-êâàðöåâûå
ìåòàñîìàòèòû êðàåâûõ ÷àñòåé ðóäîíîñíîé çîíû (ñðåäíåå èç
4 àíàëèçîâ); Ñåðîå ïîëå – äèàïàçîí âàðèàöèè ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ â èçó÷åííûõ ïðîáàõ. Íîðìèðîâàíî ïî [45].
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Ðèñ. 8. Èçîáðàæåíèå öèðêîíîâ èç ïîðôèðîâèäíûõ ãðà-
íèòîâ Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà (A) è ðóäî-
íîñíûõ ìåòàñîìàòèòîâ (Á) Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäå-
íèÿ â êàòîäîëþìèíèñöåíòíîì èçëó÷åíèè. Êðóæêîì
ïîêàçàíû òî÷êè èçìåðåíèé. Íîìåðà èçìåðåíèé ñîîòâåò-
ñòâóþò íîìåðàì àíàëèçîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 3 è 4.
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Ðèñ. 9. Äèàãðàììû ñ êîíêîðäèÿìè äëÿ êðàåâûõ çîí (À, Á) è ÿäåðíûõ ÷àñòåé (Â) çåðåí öèðêîíîâ èç ãðàíèòîâ
Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà, ïîëó÷åííûå ìåòîäàìè SIMS (À) è LA-ICP-MS (Á è Â).
Íà âðåçêå äèàãðàììû Â ïîêàçàí ôðàãìåíò êîíêîðäèè â îáëàñòè âîçðàñòíîãî äèàïàçîíà 320–360 ìëí ëåò. Çíà÷åíèÿ âîçðàñ-
òîâ äëÿ îòäåëüíûõ èçîëèðîâàííûõ òî÷åê ïðèâåäåíû â òàáë. 3 è 4.
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Ðèñ. 10. Äèàãðàììû ñ êîíêîðäèÿìè äëÿ êðàåâûõ çîí (À, Á) è ÿäåðíûõ ÷àñòåé (Â) çåðåí öèðêîíîâ èç ðóäîíîñíûõ
ìåòàñîìàòèòîâ Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ïîëó÷åííûå ìåòîäîì SIMS (À) è ìåòîäîì LA-ICP-MS (Á, Â).
Íà âðåçêå äèàãðàììû Â ïîêàçàí ôðàãìåíò êîíêîðäèè â îáëàñòè âîçðàñòíîãî äèàïàçîíà 340–380 ìëí ëåò. Çíà÷åíèÿ âîçðàñ-
òîâ äëÿ îòäåëüíûõ èçîëèðîâàííûõ òî÷åê ïðèâåäåíû â òàáë. 3 è 4.
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Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê ãåîëîãè÷åñêîé èíòåð-
ïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ íîâûõ ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ
ðåçóëüòàòîâ, ñëåäóåò îñîáî îñòàíîâèòüñÿ íà ìåòîäè-
÷åñêèõ àñïåêòàõ äàííîé ðàáîòû, ïîñêîëüêó çäåñü äëÿ
îäíèõ è òåõ æå çåðåí öèðêîíà áûëè èñïîëüçîâàíû
äâà ðàçëè÷íûõ ëîêàëüíûõ ìåòîäà èçìåðåíèé U-Pb
èçîòîïíûõ ñîîòíîøåíèé. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò
îñîáûé èíòåðåñ ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ, ïîñêîëüêó â íàøåé ñòðàíå ìåòîä SIMS èìååò
äîâîëüíî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, à ìåòîä LA-
ICP-MS ñðàâíèòåëüíî ðåäêî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðåøå-
íèÿ ïîäîáíûõ çàäà÷ ãåîõðîíîëîãèè.

Ñðàâíåíèå àíàëèòè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ìåòî-
äîâ SIMS è LA-ICP-MS ïîêàçûâàåò, ÷òî ýôôåêòèâ-
íîñòü (îòíîøåíèå äåòåêòèðîâàííûõ èîíîâ ê îáùåìó
÷èñëó àòîìîâ, ïîñòóïèâøèõ â ìàññ-àíàëèçàòîð [41])
êâàäðóïîëüíîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ñ ëàçåðíîé àáëÿ-
öèåé íèæå ýôôåêòèâíîñòè âòîðè÷íî-èîííîãî ìèêðî-
çîíäà âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ. Ýôôåêòèâíîñòü àíàëè-
òè÷åñêîé ñèñòåìû ìåòîäà LA-ICP-MS ïðè èçìåðåíèè
òÿæåëûõ ìàññ íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 0.04 %, òîãäà êàê
äëÿ SHRIMP-II ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 %
[40]. Îäíàêî áîëåå íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà
LA-ICP-MS ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåò áîëåå âûñîêèé
óðîâåíü àáëÿöèè ìàòåðèàëà ëàçåðîì ïî ñðàâíåíèþ ñ
èîííûì ìèêðîçîíäîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïðèâîäèò ê
áîëåå âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (îòíîøåíèå êàóí-
òîâ â ñåêóíäó íà åäèíèöó êîíöåíòðàöèè, êàê ïðàâèëî
íà 1 ppm) ïëàçìåííîãî ìàññ-ñïåêòðîìåòðà ñ ëàçåðíîé
àáëÿöèåé. ×óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà LA-ICP-MS äëÿ
206Pb ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 600 cps/ppm* ïðè äèàìåòðå
êðàòåðà àáëÿöèè 30 mm è 1800 cps/ppm – ïðè 50 mm,
òîãäà êàê SHRIMP-II õàðàêòåðèçóåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòüþ â 0.8 cps/ppm äëÿ ïÿòíà èçìåðåíèÿ 25 mm [40].

Ïðè èçìåðåíèè U-Pb èçîòîïíûõ îòíîøåíèé ìå-
òîäîì LA-ICP-MS èñïîëüçóåòñÿ ñêîðîñòü óäàëåíèÿ
ìàòåðèàëà 0.5–1 ìèêðîìåòðà â ñåêóíäó (ïðè èìïóëüñ-
íîé ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ 10 Ãö) è äëèòåëüíîñòü èçìå-
ðåíèÿ ðàâíÿåòñÿ 100–120 ñåê, à ïðè SHRIMP-II àíà-
ëèçå óðîâåíü ðàñïûëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëü-
íî 1 íàíîìåòð â ñåêóíäó ïðè òèïè÷íîé äëèòåëüíîñòè
àíàëèçà 15 ìèíóò. Òàêèì îáðàçîì, âî âðåìÿ ëàçåðíî-
ãî óäàëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ñóùåñòâåííî áîëüøå ìàòå-
ðèàëà, îòíîñèòåëüíî èñïîëüçóåìîãî ïðè SHRIMP-II
èçìåðåíèè (îò 0.1 äî 10 ìèêðîãðàìì ïî ñðàâíåíèþ ñ

2 íàíîãðàììàìè, ñîîòâåòñòâåííî), à ñàìî èçìåðåíèå
çàíèìàåò áîëåå êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè.

Ïðèâåäåííûå âûøå ìàòåðèàëû (ðèñ. 9 è
ðèñ. 10) èëëþñòðèðóþò õîðîøóþ ñîãëàñîâàííîñòü
U-Pb âîçðàñòîâ, ïîëó÷åííûõ ìåòîäàìè LA-ICP-MS
è SIMS ïðè àíàëèçå ñîîòâåòñòâóþùèõ çîí â îäíèõ
è òåõ æå çåðíàõ öèðêîíà. Èç äåñÿòè çåðåí öèðêîíà,
îòîáðàííûõ èç ãðàíèòíûõ ïðîá è ïðîàíàëèçèðîâàí-
íûõ îáîèìè ìåòîäàìè äàòèðîâàíèÿ, âûäåëÿþòñÿ
òîëüêî äâà çåðíà, êîòîðûå èìåþò U-Pb âîçðàñòà, ñó-
ùåñòâåííî ïðåâûøàþùèå êîíêîðäàíòíûå âåëè÷è-
íû. Îáóñëîâëåíî ýòî çàõâàòîì ìàòåðèàëà èç ÿäåð
öèðêîíà, êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî
âûñîêèìè âîçðàñòíûìè îöåíêàìè (ðèñ. 9 Â;
ðèñ. 10 Â; òàáë. 3, 4). Öèðêîíû èç ðóäîíîñíûõ ìå-
òàñîìàòèòîâ ïîêàçàëè êîíêîðäàíòíûå SHRIMP-II
âîçðàñòà (ðèñ. 10 À, òàáë. 3). Â òî æå âðåìÿ, ÷åòûðå
êðèñòàëëà èç ýòèõ öèðêîíîâ ïðè àíàëèçå ñ ëàçåð-
íîé àáëÿöèåé èìåþò íåñîãëàñîâàííûé âîçðàñò
(ðèñ. 10 Á, òàáë. 4), ÷òî, âåðîÿòíî, ìîãëî ïðîèçîéòè
èëè èç-çà ïîòåðè ñâèíöà, èëè èç-çà ñìåøåíèÿ ìàòå-
ðèàëà îò ðàçëè÷íûõ çîí ðîñòà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåí-
íûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ìåòîäèêàìè SIMS è LA-ICP-
MS, ïîñëåäíèé ìåòîä ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü U-Pb âîç-
ðàñòà ñ òî÷íîñòüþ, ñîïîñòàâèìîé ñ äàííûìè, ïîëó-
÷åííûìè íà ïðèáîðå SHRIMP-II. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæ-
íî ñ÷èòàòü, ÷òî äàòèðîâêè ÿäåðíûõ çîí öèðêîíîâ, ïî-
ëó÷åííûå ìåòîäîì LA-ICP-MS, ÿâëÿþòñÿ âïîëíå äî-
ñòîâåðíûìè, ÷òî êðàéíå âàæíî ïðè ãåîëîãè÷åñêîé
èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííûõ èçîòîïíûõ äàííûõ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ
èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò, ÷òî ìàãìàòè÷åñêèå îáðà-
çîâàíèÿ Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà ïî âîç-
ðàñòíûì äàòèðîâêàì îòíîñÿòñÿ íå ê ðàííåïðîòåðî-
çîéñêèì îáðàçîâàíèÿì ïîçäíåñòàíîâîãî êîìïëåêñà, à,
âåðîÿòíåé âñåãî, ïðåäñòàâëÿþò ñàìîñòîÿòåëüíûé êîì-
ïëåêñ ãðàíèòîèäîâ ïîçäíåãî ïàëåîçîÿ, òî÷íåå – ðàííå-
ãî êàðáîíà. Ïîëó÷åííûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ ïåðâûì àð-
ãóìåíòèðîâàííûì ñâèäåòåëüñòâîì î ïðîÿâëåíèè â
ïðåäåëàõ âîñòî÷íîãî îêîí÷àíèÿ Ñåëåíãèíî-Ñòàíîâîãî
îðîãåííîãî ïîÿñà ïîçäíåïàëåîçîéñêîãî ìàãìàòèçìà.

Ïî ìíåíèþ ðÿäà èññëåäîâàòåëåé, çåìíàÿ êîðà â
ïðåäåëàõ þãî-âîñòî÷íîé ÷àñòè Ñèáèðñêîãî êðàòîíà
ïðåòåðïåëà íà ðóáåæå 1.9 ìëðä ëåò ñóùåñòâåííûå
ïðåîáðàçîâàíèÿ â ñâÿçè ñ øèðîêî ïðîÿâëåííûìè òåê-
òîíî-ìåòàìîðôè÷åñêèìè ïðîöåññàìè [5, 7], ÷òî è
îáóñëîâèëî ôîðìèðîâàíèå ìàññèâîâ ãðàíèòîèäîâ
ïîçäíåñòàíîâîãî è òóêóðèíãðñêîãî êîìïëåêñîâ. Âðå-
ìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ãðàíèòîèäîâ òóêóðèíãðñêîãî êîìï-
ëåêñà â çîíàõ äîëãîæèâóùèõ ðàçëîìîâ Àëäàíî-Ñòà-
íîâîãî ùèòà ñîñòàâëÿåò 1.88–1.86 ìëðä ëåò íàçàä

* cps/ppm – èíòåíñèâíîñòü ñèãíàëà (èìï/ñåê), ãå-
íåðèðóåìîãî äåòåêòîðîì ïðè àíàëèçå îáðàçöà ñ ñîäåð-
æàíèåì àíàëèòà 1 ððm (ìã/ë).
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35Ãåîõðîíîëîãè÷åñêèå U-Pb èçîòîïíûå èññëåäîâàíèÿ öèðêîíîâ

Òàáëèöà 4. Ðåçóëüòàòû U-Pb-èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé öèðêîíîâ èç ãðàíèòîâ è ðóäîíîñíûõ ìåòàñîìàòèòîâ Áå-
ðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ (ïî äàííûì LA-ICP-MS).

Ïðèìå÷àíèå. r – êðàåâûå çîíû öèðêîíîâ; z – ÿäðà öèðêîíîâ. Ïîãðåøíîñòè åäèíè÷íûõ àíàëèçîâ – 1σ. Îøèáêà êàëèáðîâêè
ñòàíäàðòà ÒÅÌÎÐÀ – 1.75 %, ñòàíäàðòà 91500 – 1.44 %. D – äèñêîðäàíòíîñòü, â %, = (1 - 207Pb/235U : 206Pb/
238U)×100. Àíàëèçû âûïîëíåíû â  ëàáîðàòîðèè àíàëèòè÷åñêîé õèìèè ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ íà ìàññ-ñïåêòðîìåòðå
ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé Agilent 7500a, ñîåäèíåííîì ñ ñèñòåìîé ëàçåðíîé àáëÿöèè ïðîáû UP-213.
Àíàëèòèê Â.È. Êèñåëåâ.

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], ñ U-Pb äàòèðîâêàìè ïî öèðêîíó 1866 ± 95 ìëí
ëåò [25] è 1840 ± 9 ìëí ëåò [10]. Âîçðàñò ïîðîä Êåí-
ãóðàê-Ñåðãà÷èíñêîãî ãàááðî-àíîðòîçèòîâîãî ìàññè-
âà, ôðàãìåíòû êîòîðîãî â âèäå êñåíîëèòîâ øèðîêî
ôèêñèðóþòñÿ â ãðàíèòîèäàõ Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñ-
êîãî ìàññèâà, ñîñòàâëÿåò 1866 ± 6 ìëí ëåò [2]. Ïðèâå-
äåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî âûÿâëåííûå íàèáî-
ëåå äðåâíèå äàòèðîâêè â ÿäåðíûõ ÷àñòÿõ öèðêîíîâ èç
ãðàíèòîâ Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà (1828 ±
42 ìëí ëåò è 1846.8 ± 9 ìëí ëåò) âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ
ñ âûøå ïðèâåäåííûìè äàííûìè äðóãèõ èññëåäîâàòå-
ëåé î âîçðàñòå ãðàíèòèçàöèè äðåâíèõ ãðàíèòíî-ìåòà-
ìîðôè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ðàéîíà. Îíè ñîîòâåòñòâó-
þò îáùåé èñòîðèè ãåîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðåãèîíà
è îòðàæàþò ðàííåïðîòåðîçîéñêèé ýòàï ðåãèîíàëüíî-
ãî ìåòàìîðôèçìà, ïðîÿâëåííîãî â ïîðîäàõ äðåâíåãî
êðèñòàëëè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà.

Ïîëó÷åííûå àâòîðàìè íîâûå ãåîõðîíîëîãè÷åñ-
êèå äàííûå, íàðÿäó ñ ïåòðîõèìè÷åñêèìè è ãåîõèìè-
÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ðàññìîòðåííûõ ïîðîä,
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ðàññìàò-
ðèâàåìûõ ãðàíèòîèäîâ â ïðåäåëàõ âîñòî÷íîãî îêîí-
÷àíèÿ Ñåëåíãèíî-Ñòàíîâîãî îðîãåííîãî ïîÿñà îòðà-
æàåò ïðîÿâëåíèå ãåðöèíñêîãî òåêòîíîìàãìàòè÷åñêî-
ãî öèêëà, êîòîðûé ñîïðîâîæäàëñÿ ïëàâëåíèåì äðåâ-
íåé äîêåìáðèéñêîé êîðû è ñïîñîáñòâîâàë ôîðìèðî-
âàíèþ ìàññèâîâ ïàëèíãåííûõ ãðàíèòîâ. Ïàëèíãåí-
íàÿ ïðèðîäà ãðàíèòîâ Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî
ìàññèâà äîêàçûâàåòñÿ ÿâëåíèÿìè ãèáðèäèçìà è àññè-
ìèëÿöèè âìåùàþùèõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ìîãî-
÷èíñêîé ñåðèè íà êîíòàêòå ñ ãðàíèòàìè, à òàêæå ïîä-
òâåðæäàåòñÿ îòäåëüíûìè äðåâíèìè äàòèðîâêàìè
ÿäåðíûõ ÷àñòåé öèðêîíîâ. Ýòî ïðåäïîëàãàåò èõ ôîð-
ìèðîâàíèå çà ñ÷åò ïëàâëåíèÿ âûñîêîìåòàìîðôèçî-
âàííûõ ïîðîä ôóíäàìåíòà, ÷òî â ïðèíöèïå íå ïðîòè-
âîðå÷èò óæå óñòàíîâèâøèìñÿ âçãëÿäàì íà ïðèðîäó
äðåâíèõ ìàãìàòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ â ðåãèîíå.

Â ïðåäåëàõ Âåðõíåãî Ïðèàìóðüÿ ïðîÿâëåíèÿ ïà-
ëåîçîéñêîãî èíòðóçèâíîãî ìàãìàòèçìà óñòàíîâëåíû â
ïðåäåëàõ âîñòî÷íîé îêðàèíû Àðãóíñêîãî ñóïåðòåð-
ðåéíà. Íà äàííîé òåððèòîðèè âûÿâëåíû ìåëêèå áëîêè
ðàííåïàëåîçîéñêèõ ñóáùåëî÷íûõ ëåéêîêðàòîâûõ ãðà-
íèòîâ ñ âîçðàñòîì, ïî äàííûì U-Pb ìåòîäà, 467–472
ìëí ëåò [28], à òàêæå ñåðèÿ íåáîëüøèõ ïîçäíåïàëåî-
çîéñêèõ ìàññèâîâ óðóøèíñêîãî êîìïëåêñà, ãàááðî-äè-
îðèò-ãðàíîäèîðèò-ãðàíèòíîãî ñîñòàâà, êîòîðûå äàòè-
ðóþòñÿ òåì æå ìåòîäîì â 274–278 ìëí ëåò [29]. Ïî
èçîòîïíî-ãåîõèìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì îáðàçîâà-
íèÿ óðóøèíñêîãî êîìïëåêñà ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèòàì
I-òèïà, ôîðìèðîâàíèå êîòîðûõ ïðîòåêàëî óñëîâèÿõ àê-
òèâíîé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû. Ïî ìíåíèþ ðÿäà èñ-
ñëåäîâàòåëåé [1], ñ ïðîÿâëåíèåì ïîçäíåïàëåîçîéñêîãî
ìàãìàòèçìà íà äàííîé òåððèòîðèè ñâÿçàíî ôîðìèðî-

âàíèå ñåðèé ìåëêèõ ðóäîïðîÿâëåíèé çîëîòà, ïðåäñòàâ-
ëåííûõ ïîëèñóëüôèäíî-êâàðöåâîé è ñóùåñòâåííî
êâàðöåâîé ôîðìàöèÿìè.

Â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî áëèçêîãî àíàëîãà ãðà-
íèòîâ Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà âåðîÿò-
íåé âñåãî ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïàëåîçîéñêèå ãðà-
íèòîèäû îëåêìèíñêîãî ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòîâîãî
êîìïëåêñà, êîòîðûå âåñüìà øèðîêî ðàçâèòû íà ñî-
ïðåäåëüíîé òåððèòîðèè Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ
âäîëü þãî-âîñòî÷íîãî êðàÿ Ñåëåíãèíî-Ñòàíîâîãî
ïîÿñà, ïðîñòðàíñòâåííî òÿãîòåÿ ê Ìîíãîëî-Îõîòñ-
êîé ñóòóðíîé çîíå. Â ñîñòàâ îëåêìèíñêîãî êîìïëåê-
ñà âõîäÿò ìàññèâû ïîðôèðîâèäíûõ ãðàíîäèîðèòîâ,
óìåðåííî êèñëûõ ãðàíèòîâ è ëåéêîãðàíèòîâ [31].
Èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûå ãðàíèòîèäû äàííîãî êîìï-
ëåêñà ÷àñòî ñîäåðæàò â ñåáå êñåíîëèòû äðåâíèõ ãàá-
áðîèäîâ. Ãðàíèòû èìåþò ïàëèíãåííóþ ïðèðîäó, èõ
ôîðìèðîâàíèå ïðîèñõîäèëî çà ñ÷åò ïëàâëåíèÿ äî-
êåìáðèéñêèõ ìåòàìîðôîãåííûõ òîëù, ïîäâåðãøèõ-
ñÿ óëüòðàìåòàìîðôèçìó. Âîçðàñòíûå ðàìêè îëåê-
ìèíñêîãî êîìïëåêñà äî ñèõ ïîð âî ìíîãîì íå îïðå-
äåëåíû è äèñêóññèîííû. Îäíàêî äëÿ ïàëåîçîéñêèõ
ãðàíèòîèäîâ Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ, â òîì ÷èñëå è
äëÿ ìàãìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé, îòíîñèìûõ ê îëåê-
ìèíñêîìó êîìïëåêñó, îò÷åòëèâî âûäåëÿåòñÿ äâà âîç-
ðàñòíûõ ðóáåæà: ðàííåïàëåîçîéñêèé (476–431 ìëí
ëåò) è ïîçäíåïàëåîçîéñêèé (343–318 ìëí ëåò) [16].
Ïðè ýòîì çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï ìàãìàòèçìà â ðåãèî-
íå ïðîÿâèëñÿ â âèäå ôîðìèðîâàíèÿ èíòðóçèâíûõ
ìàññèâîâ ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîãî ñîñòàâà. Îäíèì
èç òèïîâûõ ïðåäñòàâèòåëåé îáðàçîâàíèé îëåêìèíñ-
êîãî ãðàíèò-ëåéêîãðàíèòíîãî êîìïëåêñà ÿâëÿåòñÿ
Æàð÷èíñêèé ìàññèâ, ðàñïîëîæåííûé â ñåâåðíîé ÷àñ-
òè Äàðàñóíñêîãî çîëîòîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, äëÿ
êîòîðîãî, ïî ðåçóëüòàòàì Rb-Sr èçîòîïíûõ äàòèðî-
âîê, óñòàíîâëåí âîçðàñò 343 ± 7.6 ìëí ëåò [15].

Áîëåå äåòàëüíî èçó÷åíû ïîçäíåïàëåîçîéñêèå
ìàãìàòè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ Çàïàäíîãî Çàáàéêàëüÿ,
ïðåäñòàâëåííûå çíà÷èòåëüíûìè ïî îáúåìó èçâåñòêî-
âî-ùåëî÷íûìè è ùåëî÷íûìè ãðàíèòîèäàìè, ñëàãàþ-
ùèìè Ìîíãîëî-Çàáàéêàëüñêèé ïîÿñ. Ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî ïîçäíåïàëåîçîéñêèé ìàãìàòèçì íà äàííîé
òåððèòîðèè ïðîèñõîäèë íà ïîñòêîëëèçèîííîé (330–
310 ìëí ëåò íàçàä), ïåðåõîäíîé (305–285 ìëí ëåò íà-
çàä) è âíóòðèïëèòíîé (285–275 ìëí ëåò íàçàä) ñòàäè-
ÿõ ãåðöèíñêîãî öèêëà [35, 36]. Â ðàííèé ýòàï ïîçäíå-
ïàëåçîéñêîãî ìàãìàòèçìà ïðîèñõîäèëî ôîðìèðîâà-
íèå áàðãóçèíñêîãî êîìïëåêñà, ïðåäñòàâëåííîãî âû-
ñîêîêàëèåâûìè èçâåñòêîâî-ùåëî÷íûìè ãðàíèòàìè,
ñëàãàþùèìè êðóïíûé Àíãàðî-Âèòèìñêèé áàòîëèò
[26, 36]. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ãðàíèòîèäîâ ýòî-
ãî ýòàïà ÿâëÿåòñÿ àâòîõòîííûé õàðàêòåð èõ îáðàçîâà-
íèÿ ïóòåì ïëàâëåíèÿ âìåùàþùèõ ãðàíèòîãíåéñîâ.
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Ïðèâåäåííûå âûøå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïî-
ëó÷åííûå äàòèðîâêè âîçðàñòà Õàéêòèíñêî-Îðîãæàí-
ñêîãî ìàññèâà Âåðõíåãî Ïðèàìóðüÿ õîðîøî ñîâïàäà-
þò ñ ðåçóëüòàòàìè ãåîõðîíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâà-
íèé ïàëåîçîéñêèõ ãðàíèòîèäîâ çàïàäíîé ÷àñòè Ñå-
ëåíãèíî-Ñòàíîâîãî îðîãåííîãî ïîÿñà. Ïðè ýòîì îá-
ðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå îïðåäåëåííàÿ áëèçîñòü ïî-
ëó÷åííûõ äàòèðîâîê ñî âðåìåíåì ôîðìèðîâàíèÿ èç-
âåñòíîãî Àíãàðî-Âèòèìñêîãî áàòîëèòà. Ïîëó÷åííûå
äàííûå ïîçâîëÿþò ñ÷èòàòü, ÷òî ãðàíèòîèäû Õàéê-
òèíñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà ìîãóò ðàññìàòðèâàòü-
ñÿ êàê îäèí èç âîñòî÷íûõ ôðàãìåíòîâ ïðîÿâëåíèÿ
åäèíîãî ïîÿñà ïîçäíåïàëåîçîéñêîãî ìàãìàòèçìà â
ïðåäåëàõ Ñåëåíãèíî-Ñòàíîâîãî îðîãåííîãî ïîÿñà.
Ïîçäíåïàëåîçîéñêèé ìàãìàòèçì ïðîèñõîäèë íà êîë-
ëèçèîííîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðåãèîíà, â íà÷àëüíîé
ñòàäèè çàêðûòèÿ Ìîíãîëî-Îõîòñêîãî îêåàíà [13, 14,
27], ëèáî îïðåäåëÿëñÿ ïðîöåññàìè âçàèìîäåéñòâèÿ
êîíòèíåíòàëüíîé êîðû ñ êðóïíûìè ìàíòèéíûìè
ïëþìàìè Ñåâåðî-Àçèàòñêîãî ãîðÿ÷åãî ïîëÿ [38].

Ïî U-Pb ñîîòíîøåíèÿì öèðêîíû èç ìåòàñîìà-
òè÷åñêèõ ïîðîä ðóäíîé çîíû äîâîëüíî áëèçêè ê öèð-
êîíàì èç âìåùàþùèõ èõ ãðàíèòîâ. Áîëåå òîãî, â ïðå-
äåëàõ ÿäåðíûõ ÷àñòåé öèðêîíîâ èç ìàãìàòè÷åñêèõ è
ìåòàñîìàòè÷åñêèõ ïîðîä âûÿâëåíî íàëè÷èå ðåëèêòî-
âûõ ïðîòîöèðêîíîâ ñ áëèçêèìè êîíêîðäàíòíûìè âîç-
ðàñòàìè 1828 ìëí ëåò (äëÿ ãðàíèòîâ) è 1846 ìëí ëåò
(â ìåòàñîìàòèòàõ). Â òî æå âðåìÿ, äëÿ öèðêîíîâ èç
ðóäîíîñíûõ ìåòàñîìàòèòîâ õàðàêòåðíî íàëè÷èå áî-
ëåå ñóùåñòâåííîãî èíòåðâàëà ðàçðûâà äàòèðîâîê
ìåæäó èõ ÿäåðíîé è êðàåâîé ÷àñòÿìè (366–323 ìëí
ëåò), à òàêæå åäèíè÷íûõ îïðåäåëåíèé ñ áîëåå ìîëî-
äûìè ìîäåëüíûìè âîçðàñòàìè.

Óñòàíîâëåííûå áëèçêèå çíà÷åíèÿ âîçðàñòîâ
öèðêîíîâ èç ïîðôèðîâèäíûõ ãðàíèòîâ (344–355 ìëí
ëåò) è ìåòàñîìàòèòîâ Áåðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ
(323–366 ìëí ëåò) îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ðóäíî-ìåòàñîìàòè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ìåñòîðîæäå-
íèÿ, íåñîìíåííî, ÿâëÿëèñü âìåùàþùèå èõ ïîðôèðî-
âèäíûå ãðàíèòû Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà.
Ïðè ýòîì îñîáî ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íå âûÿâëå-
íî ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé èçîòîïíîãî ñîñòàâà
öèðêîíîâ íà ýòàïå ìåòàñîìàòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ ãðàíèòîèäîâ è ïîñëåäóþùåãî ðóäîîáðàçîâàíèÿ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

1. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ U-Pb èçî-
òîïíûõ èññëåäîâàíèé îäíèõ è òåõ æå åäèíè÷íûõ çå-
ðåí öèðêîíîâ, âûïîëíåííûõ ìåòîäàìè SIMS (Öåíòð
èçîòîïíûõ èññëåäîâàíèé ÂÑÅÃÅÈ èì. À.Ï. Êàðïèí-
ñêîãî) è LA-ICP-MS (ÄÂÃÈ ÄÂÎ ÐÀÍ). Ïîêàçàíî,
÷òî ðåäêî èñïîëüçóåìûé â íàøåé ñòðàíå ìåòîä ìàññ-

ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿ c ñèñòåìîé ëàçåð-
íîé àáëÿöèè ïîçâîëÿåò äîñòîâåðíî îöåíèòü U-Pb
âîçðàñòà ïîðîä è åãî ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâèìû ñ äàí-
íûìè SHRIMP-II.

2. Ïî ðåçóëüòàòàì U-Pb èçîòîïíîãî äàòèðîâàíèÿ
öèðêîíîâ ìåòîäàìè SIMS è LA-ICP-MS âîçðàñò ôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîðôèðîâèäíûõ ãðàíèòîâ Õàéêòèíñêî-
Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà, âìåùàþùèõ ðóäíîå òåëî Áå-
ðåçèòîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ, ñîñòàâëÿåò 344–355 ìëí
ëåò. Ïîëó÷åííûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ ïåðâûì àðãóìåí-
òèðîâàííûì ñâèäåòåëüñòâîì î ïðîÿâëåíèè â âîñòî÷-
íîé ÷àñòè Ñåëåíãèíî-Ñòàíîâîãî îðîãåííîãî ïîÿñà
ãåðöèíñêîãî ìàãìàòèçìà.

3. Åäèíè÷íûå äðåâíèå äàòèðîâêè ÿäåðíûõ ÷àñ-
òåé öèðêîíîâ ñ êîíêîðäàíòíûìè âîçðàñòàìè 1828–
1846 ìëí ëåò, íàðÿäó ñ èçâåñòíûìè ãåîëîãè÷åñêèìè è
íîâûìè ãåîõèìè÷åñêèìè äàííûìè, ñâèäåòåëüñòâóþò
î ïàëèíãåííîé ïðèðîäå ãðàíèòîèäîâ Õàéêòèíñêî-
Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà è ôîðìèðîâàíèè èõ çà ñ÷åò
ïëàâëåíèÿ âìåùàþùèõ èõ ìåòàìîðôè÷åñêèõ ïîðîä ìî-
ãî÷èíñêîé ñåðèè â ïðîöåññå ãåðöèíñêîãî òåêòîíîìàãìà-
òè÷åñêîãî öèêëà ðàçâèòèÿ Ñåëåíãèíî-Ñòàíîâîãî ïîÿñà.

4. Âîçìîæíûìè áëèçêèìè âîçðàñòíûìè àíà-
ëîãàìè ãðàíèòîâ Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññè-
âà Âåðõíåãî Ïðèàìóðüÿ ìîãóò áûòü ïîçäíåïàëåî-
çîéñêèå ãðàíèòîèäû îëåêìèíñêîãî è áàðãóçèíñêîãî
êîìïëåêñîâ Âîñòî÷íîãî è Çàïàäíîãî Çàáàéêàëüÿ.
Ýòî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü ãðàíèòîèäû Õàéê-
òèíñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà â êà÷åñòâå âîñòî÷-
íîãî ôðàãìåíòà ïîÿñà ðàçâèòèÿ ïîçäíåïàëåîçîé-
ñêîãî ìàãìàòèçìà, ðàñïðîñòðàíåííîãî âäîëü þãî-
âîñòî÷íîé îêðàèíû Ñåâåðî-Àçèàòñêîãî êðàòîíà.

5. Ïàëåîçîéñêèé âîçðàñò ãðàíèòîèäîâ Õàéêòèí-
ñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà ïîçâîëÿåò íàìåòèòü îïðå-
äåëåííûå ýëåìåíòû ñõîäñòâà ãåîëîãè÷åñêîãî ñòðîå-
íèÿ Áåðåçèòîâîãî çîëîòî-ïîëèìåòàëëè÷åñêîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ Âåðõíåãî Ïðèàìóðüÿ è Äàðàñóíñêîãî çîëî-
òîðóäíîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Âîñòî÷íîãî Çàáàéêàëüÿ,
ãäå áëèçêèå ïî ñòðîåíèþ, ñîñòàâó è âîçðàñòó ìàãìà-
òè÷åñêèå îáðàçîâàíèÿ, ïðåäñòàâëåííûå ïîðîäàìè
êðåñòîâñêîãî è îëåêìèíñêîãî êîìïëåêñîâ, ñëàãàþò
îñíîâíóþ ÷àñòü ðóäíîãî ïîëÿ.

6. Íàëè÷èå â ñîñòàâå ðóäîíîñíûõ òóðìàëèí-ãðà-
íàò-ìóñêîâèò-êâàðöåâûõ ïîðîä Áåðåçèòîâîãî ìåñòî-
ðîæäåíèÿ öèðêîíîâ ñ âîçðàñòíûìè äàòèðîâêàìè â
323–366 ìëí ëåò îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî èñõîäíûì ïðîòîëèòîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìåòà-
ñîìàòèòîâ äàííîãî ðóäíîãî îáúåêòà ñëóæèëè ãðàíèòû
Õàéêòèíñêî-Îðîãæàíñêîãî ìàññèâà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü ðóêîâîäñòâó è
ãåîëîãè÷åñêîìó ïåðñîíàëó ÎÎÎ “Áåðåçèòîâûé ðóä-
íèê” çà îêàçàííóþ ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ïîëåâûõ ðà-
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áîò íà ìåñòîðîæäåíèè; ðåöåíçåíòàì Â.Â. Àêèíèíó è
À.Ì. Ñïèðèäîíîâó – çà êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ è
êîíñòðóêòèâíûå ïðåäëîæåíèÿ, êîòîðûå ñïîñîáñòâî-
âàëè óëó÷øåíèþ êà÷åñòâà ïðåäñòàâëåííîãî â ñòàòüå
ôàêòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ÄÂÎ
ÐÀÍ, ïðîåêò ¹ 12-III-A-08-145, ¹ 12-III-A-08-146 è
¹ 12-II-CO-08-030.
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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.


