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При определении возраста главных этапов корообразования в различных блоках континентальной коры 
ключевое значение имеет высокоточное датирование гранитоидов. В настоящей работе оно проведено 
на примере Кедровского диорит-гранодиоритового массива, локализованного в пределах Южно-Муй-
ского блока Байкало-Муйского аккреционного террейна (Восточная Сибирь) среди неопротерозойских 
габброидов кедровского комплекса и метаосадочных пород кедровской свиты. Рассматриваются резуль-
таты геохронологического U–Pb (ID TIMS)- и 39Ar/40Ar-изучения Кедровского массива. Становление 
массива (781 ± 3 млн лет назад) произошло на раннем этапе образования протерозойской континен-
тальной коры БМТ при аккреции байкалид с окраиной Сибирского кратона. Более позднее термальное 
событие (626 ± 11 млн лет назад), имевшее место в истории БМТ в эдиакарское время, нашло отражение 
в формировании в гранитоидах Кедровского массива серии секущих жил биотит-кварц-полевошпато-
вого состава. Полученные данные позволяют исключить гранитоиды Кедровского массива из числа 
потенциальных рудогенерирующих магматических комплексов, с которыми пространственно ассоции-
руется золоторудная минерализация одноимённого месторождения, имеющего возраст 273 ± 4 млн лет.
Ключевые слова: неопротерозой, гранитоиды, U–Pb-возраст, Байкало-Муйский террейн.
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ГЕОХИМИЯ

При расшифровке истории формирования кон-
тинентальной коры в докембрии, относящейся 
к числу наиболее важных вопросов в современной 
геологии [1], ключевое значение имеет высокоточ-
ное датирование гранитоидов, позволяющее опре-
делить возраст главных этапов корообразования 
и наличие временной связи кислого магматизма 
с процессами рудообразования. Байкало-Муйский 
аккреционный террейн (БМТ), расположенный 
на границе Центрально-Азиатского орогенного по-
яса и Сибирского кратона [1], является областью 
широкого развития гранитоидов, возраст и проис-
хождение которых являются дискуссионными. К их 
числу относятся гранитоиды Кедровского массива, 

аналоги которых распространены в пределах Южно-
Муйского блока БМТ. Свежий облик и отсутствие 
гнейсовидности в породах, а также штокообразная 
форма Кедровского массива служили основанием 
для их отнесения к позднепалеозойским интрузив-
ным образованиям конкудеро-мамаканского ком-
плекса [2]. С ним пространственно ассоциируются 
золотокварцевые жилы месторождения Кедровское, 
которые локализованы как в приконтактовых, так 
и во внутренних зонах массива среди гранодиоритов 
и диоритов [3, 4]. Это считается свидетельством 
генетической связи руд золота минерализации 
с позднепалеозойским гранитоидным магматизмом 
в БМТ ([3, 5] и др.).

В настоящей работе впервые показано, что ста-
новление гранитоидов Кедровского массива проис-
ходило на одном из наиболее ранних этапов (около 
800–780 млн лет назад) неопротерозойской истории 
БМТ, задолго до формирования золоторудной ми-
нерализации региона.

Кедровский гранитоидный массив площадью 
10 км2 приурочен к региональной зоне сдвигов, ко-
торая с востока ограничивает раннедокембрийский 
Южно-Муйский блок. Он прорывает неопротеро-



Рис. 1. Схема геологического строения района Кед-
ровского гранитоидного массива (Восточная Сибирь) 
(составлена по материалам ГРР ООО “Артель стара-
телей Западная” и [4]). 1 — гнейсы, кристаллические 
сланцы, мраморы, кальцифиры киндиканской свиты 
(AR(?)–PR1); 2 —  метаосадочные породы (метапес-
чаники, биотитовые и двуслюдяные сланцы, серицит-
хлоритовые сланцы, известняки, углеродистые 
сланцы) кедровской и усть-тулдуньской свит (без 
расчленения) (PR2); 3 — ортосланцы, слюдисто-квар-
цевые сланцы, метаэффузивы, туфоконгломераты 
усть-келянская толщи (PR2) и молассоидные (кон-
гломераты, гравелиты, песчаники, сланцы) отложения 
аматканской свиты (PR2); 4 — габброиды (габбро, 
оливиновые габбро, габбро-диориты, габбро-нориты) 
кедровского комплекса (PR2); 5 — гранитоиды (гра-
ниты, гранодиориты, плагиограниты) бамбукойского 
и илеирского комплексов (PR2); 6 — гранитоиды кон-
кудеро-мамаканского комплекса (PZ2); 7 — аллюви-
альные отложения (Q); 8 — тектонические нарушения; 
9 — Кедровский массив.
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зойские габброиды кедровского комплекса и мета-
осадочные породы кедровской свиты [6] (рис. 1) 
и пересечён жилами биотит-кварц-полевошпатовых 
пород, а также дайками долеритов и лампрофиров 
предположительно позднепалеозойского возраста. 
В составе массива преобладают гранодиориты, ко-
торым подчинены кварцевые диориты и диориты [7].

Изучены гранодиориты и биотит-кварц-полево-
шпатовые жильные породы, вскрытые скважинами 
в южной части Кедровского массива. Биотитовые 
и амфибол-биотитовые гранодиориты обладают 
средне-крупнозернистой гипидиоморфозернистой 

структурой, сложены кислым плагиоклазом (до 55%), 
калиевым полевым шпатом (до 10%), кварцем 
(до 25%), биотитом и подчинённым амфиболом 
(до 10%), акцессорными апатитом, магнетитом, цир-
коном, титанитом. Граниты —  метаглинозёмистые 
(A/CNK = 0,73–0,74), с довольно высокой магнези-
альностью (Mg# = 0,44–0,46), существенным пре-
обладанием Na над К (Na2O = 3,87–4,49 мас.%, 
К2О = 1,86–2,05 мас.%) и умеренными содержани-
ями Ti (0,51–0,54 мас.% TiO2) и Р (0,17 мас.%, P2O5). 
В них установлены высокие содержания Ва 
(до 1700 мкг/г), умеренные концентрации Sr 
(600 мкг/г), Rb (50–60 мкг/г) и Zr (200 мкг/г) и низ-
кие концентрации Nb (≤ 6 мкг/г). Распределение 
РЗЭ отличается умеренным фракционированием 
((La/Yb)n = 10) при более значительном обогащении 
лёгкими РЗЭ ((La/Sm)n = 4), чем тяжёлыми РЗЭ 
((Gd/Yb)n = 1,7–1,8). Аномалия Eu отсутствует. 
По соотношениям Nb–Y (Y/Nb = 0,3–0,5), Ta–Yb–
Rb (Yb/Ta = 0,3–0,8), высокому LILE/HFSE отно-
шению (например, Ва/Nb до 300) гранодиориты 
принадлежат к типу гранитоидов островных вулка-
нических дуг и/или активных континентальных 
окраин [8].

Применены геохронологические методы U–Pb 
(ID-TIMS)-датирования для циркона из гранодио-
ритов и 39Ar/40Ar-датирования для биотита из мало-
мощной (3–4 см) кварц-плагиоклазовой жилы в гра-
нодиоритах. С помощью электронного микроскопа 
в режимах катодолюминесценции (CL) и обратно-
рассеянных электронах (BSE) проведено изучение 
морфологии и строения зёрен циркона. Химическая 
подготовка проб циркона проведена согласно ме-
тодике [9]. Суммарный уровень фона химической 
процедуры по U и Pb не превышал соответственно 
1 и 15 пг. Для определения содержаний U и Pb  
использован смешанный изотопный трассер 
235U + 202Pb. Измерения выполнены на многокол-
лекторном масс-спектрометре Triton TI. Погреш-
ность определения изотопных отношений 206Pb/238U 
и 207Pb/235U не превышала ±0,5%. Обработка изо-
топных данных проводилась с помощью программы 
PbDAT [10] и ISOPLOT [11].

39Ar/40Ar-датирование биотита проведено с ис-
пользованием методик, изложенных в работе [12]. 
В качестве монитора использовался стандартный 
образец биотита МСА-11 (ОСО № 129–88) с воз-
растом 311,0 ± 1,5 млн лет, аттестованный по меж-
дународным стандартным образцам мусковита 
Bern-4M и биотита LP-6. Измерение изотопного 
состава Ar в облучённых образцах проводилось 
на масс-спектрометре Noble Gas 5400,“Micromass”. 
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Рис. 2. Микрофотографии кристаллов циркона из гранодиоритов Кедровского массива (образец С-54-56-15), вы-
полненные на сканирующем электронном микроскопе ABT-55: I–III —  в режиме вторичных электронов; IV–VI —  
в режиме катодолюминесценции.
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Выделение газовых фракций и анализ изотопных 
отношений аргона в них осуществлялись в темпе-
ратурном интервале от 500 до 1200 °C. Поправка 
на масс-дискриминацию вводилась по результатам 
систематических анализов изотопных отношений 
воздушного Ar. Суммарный фон по 40Ar не превышал 
5 · 10-10 нсм3.

Циркон из гранодиоритов представлен прозрач-
ными, призматическими и длиннопризматическими 
кристаллами светло-розового цвета (рис. 2, I–III). 
Их размер изменяется от 50 до 350 мкм, а коэффи-
циент удлинения составляет 2,0–3,0. Зёрна циркона 
проявляют хорошо выраженную зональность в своём 
строении (рис. 2, IV–VI), что указывает на его маг-
матическое происхождение. В некоторых зёрнах 
циркона встречаются трещиноватые унаследованные 
ядра неправильной формы (рис. 2, VI).

Изучены три микронавески циркона (20–
25 зёрен), отобранные из размерных фракций <50 
и 50–75 мкм (табл. 1). Точки их изотопного состава 
располагаются на дискордии (рис. 3), верхнее пере-
сечение которой с конкордией соответствует воз-
расту 783 ± 8 млн лет (СКВО = 0,56), а нижнее 

636 ± 1200 млн лет. При этом одна из точек (№ 3, 
табл. 1) находится на конкордии (рис. 3). Возраст 
циркона из этой микронавески составляет 
781 ± 3 млн лет (СКВО = 1,0; вероятность конкор-
дантности 0,31). Он принимается в качестве возраста 
гранодиоритов Кедровского массива.

Распределение значений 39Ar/40Ar-возраста 
(рис. 4), полученных по данным анализа 12 фракций 
аргона, имеет форму протяжённого плато (около 
95% выделенного 39Ar). Ему соответствует значение 
возраста 626 ± 11 млн лет. Характер этого распреде-
ления позволяет предположить, что 39Ar/40Ar-возраст 
отвечает эдиакарскому времени закрытия изотопной 
K–Ar-системы биотита. Данный возраст может быть 
интерпретирован как возраст жильной серии био-
тит-кварц-полевошпатовых пород, секущих грано-
диориты Кедровского массива, или как возраст бо-
лее позднего термального события, проявленного 
в регионе после образования жильных пород.

Полученный U–Pb-возраст циркона показывает, 
что гранитоиды Кедровского массива (781 ± 3 млн 
лет) образовались в раннем неопротерозое и одно-
возрастны с гнейсо-гранитами илеирского ком-



Таблица 1. Результаты изотопных U–Pb-исследований циркона из гранодиоритов (образец С-56-54-15) Кедровского массива 
(Восточная Сибирь, Россия)

№ Размерная фракция 
(мкм) и количество 
зёрен в навеске

Навеска, 
мг

Pb, 
мкг/г

U, 
мкг/г

Изотопные отношения Rho Возраст, млн лет
206Pb/ 
204Pb

207Pb/ 
206Pba

208Pb/ 
206Pba

207Pb/ 
235U

206Pb/ 
238U

207Pb/ 
235U

206Pb/ 
238U

207Pb/ 
206Pb

1 50–75, 20 шт. 0,07 28,0 206 2582 0,0656±1 0,1762±1 1,1393±21 0,1260±1 0,90 772±1 765±1 791±2

2 <50, 30 шт. 0,15 22,70 166 2858 0,0654±1 0,1813±1 1,1450±26 0,1270±1 0,65 775±2 771±1 787±4

3 50–75, 25 шт. 0,07 30,50 147 1622 0,0654±4 0,1744±2 1,1585±75 0,1285±2 0,38 781±5 779±2 787±13

Примечание. а —  значения изотопных отношений Pb, скорректированные на бланк и обыкновенный свинец; Rho —  ко-
эффициент корреляции ошибок для отношений 207Pb/235U и 206Pb/238U; величины ошибок (2σ) соответствуют последним 
значащим цифрам.

Рис. 4. График распределения значений 39Ar/40Ar-возраста для биотита из биотит-кварц-полевошпатовой жилы 
Кедровского массива.

Рис. 3. U–P-диаграмма с конкордией для циркона 
из гранодиоритов Кедровского массива (образец С 56-
54-15). Номера точек на диаграмме соответствуют 
порядковым номерам проб в табл. 1.
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плекса (784 ± 6 и 786 ± 9 млн лет [13]). Последние 
маркируют метаморфическое событие, связанное 

с аккрецией Анамакит-Муйского террейна ранних 
байкалид БМТ с южной окраиной Сибирского кра-
тона [13, 14]. Геохимические и Sr–Nd-изотопные 
(87Sr/86Sr)0 = 0,704, εNd(T) = -1,3, ТDM = 1,6 млрд лет) 
характеристики гранодиоритов Кедровского массива 
свидетельствуют о том, что источником их материн-
ских расплавов являлась палеопротерозойская кон-
тинентальная кора Анамакит-Муйского террейна. 
39Ar/40Ar-возраст (626 ± 11 млн лет) биотита из жиль-
ной серии совпадает с периодом времени проявле-
ния позднебайкальских метаморфических событий, 
имевших место около 640–610 млн лет назад в БМТ 
[13, 14].

Полученный U–Pb-методом возраст гранитоидов 
Кедровского массива (781 ± 3 млн лет) оказался не-
сколько древнее изохронного Sm–Nd-возраста (735 
± 26 млн лет [6]) прорываемых ими габбро-норитов 
расслоенной серии кедровского комплекса. Причи-
нами этого расхождения могут быть:

1) нарушение замкнутости Sm–Nd-системы габ-
бро-норитов под воздействием более поздних тер-
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мальных и гидротермальных событий эдиакарского 
и позднепалеозойского времени;

2) возможное совмещение в пределах Кедров-
ского габбро-анортозитового плутона пород, кото-
рые относятся к различным по составу и возрасту 
дифференцированным сериям базитов [15].

Приведённые выше результаты позволяют по-
новому взглянуть на историю процессов БМТ. Они 
указывают на широкое развитие в его Южно-Муй-
ском блоке интрузий тонийского возраста, под-
тверждая наличие двух термальных событий в исто-
рии БМТ. С ранним событием, совпадающим по вре-
мени с основным этапом (около 800–780 млн лет 
назад) образования протерозойской континенталь-
ной коры БМТ, связано становление гранитоидов 
Кедровского массива и, возможно, их петрографи-
ческих аналогов в пределах Южно-Муйского блока. 
Формирование биотит-кварц-полевошпатовых жил 
по возрасту коррелирует с эдиакарским (640–
610 млн лет) финальным этапом аккреции конти-
нентальных блоков БМТ, сопровождавшейся высо-
кобарическим метаморфизмом [13, 14]. Полученные 
результаты существенным образом меняют пред-
ставление о происхождении гидротермальной ми-
нерализации известного Кедровского месторож-
дения золота, ассоциирующегося с изучавшимся 
нами одноимённым верхнепротерозойским масси-
вом. Родоначальные гранитоидные расплавы и их 
возможные дериваты явно не имеют отношения 
к формированию флюидов, служивших источником 
золотоносной минерализации месторождения Ке-
дровское. Её возраст согласно вполне надёжным 
датировкам [4] составляет 273 ± 4 млн лет.

Источники финансирования. Работа выполнена 
в рамках государственного задания (№ 0136–2014–
0006). 39Ar/40Ar-измерения проведены по государ-
ственному заданию (№ 0330–2016–0013).
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High-precision dating of granitoids is significant for identification the ages of the main stages of crust formation 
in various blocks of the continental crust. In this work, we dating the Kedrovskiy diorite-granodiorite massif loca-
lized within the South Muya block of the Baikal—Muya accretion terrane (BMT) (Eastern Siberia) among the 
Neoproterozoic gabbroids of the Kedrovskiy complex and metasedimentary rocks of the Kedrovskaya Formation. 
The results of U–Pb (ID TIMS) and 39Ar–40Ar geochronological studies of the Kedrovskiy massif are discussed. 
The formation of the massif (781 ± 3 Ma) occurred at an early stage formation of the Proterozoic continental 
crust of BMT during accretion of Baikalids with the Siberian craton. A later thermal event (626 ± 11 Ma) of the 
Ediacaran stage evolution BMT is reflected in the formation of of biotite-quartz-feldspar veins that cut through 
the granitoids of the Kedrovka massif. The obtained geochronological data show that the gold mineralization of 
the Kedrovskiy deposit (273 ± 4 Ma) was not generated by the Kedrovskiy massif granitoids.

Keywords: Neoproterozoic, granitoids, U–Pb age, Baikal—Muya terrane.


